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ƒμ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É ®„Ê¡´ ¯, „Ê¡´ , �μ¸¸¨Ö
�μ¢μ¸¨¡¨·¸±¨° £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, �μ¢μ¸¨¡¨·¸±, �μ¸¸¨Ö

„ ´ ±·¨É¨Î¥¸±¨° μ¡§μ· £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¡ ·¨μ¸¨´É¥§ . �μ± § ´μ, ÎÉμ ´¥³¨´¨³ ²Ó´ Ö ¸¢Ö§Ó ¸± -
²Ö·  ±·¨¢¨§´Ò ¸ ¡ ·¨μ´´Ò³ Éμ±μ³ ¶·¨¢μ¤¨É ± ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥
¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ£μ (Î¥É¢¥·Éμ£μ) ¶μ·Ö¤± . � °¤¥´μ, ÎÉμ ÔÉ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò¥
·¥Ï¥´¨Ö, ¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð¨¥ ¸É ´¤ ·É´μ° ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨.

Gravitational baryogenesis is reviewed. It is shown that the non-minimal coupling of the curvature
scalar to baryonic current leads to a modiˇcation of the gravitational equations, which become of higher
order. It is found that these equations have unstable solutions contradicting the Standard Cosmological
Model.

PACS: 04.25.-g; 04.50.Kd

‚‚…„…�ˆ…

’¥μ·¨¨ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¡ ·¨μ¸¨´É¥§  [1] ¶·¨μ¡·¥²¨ § ³¥É´ÊÕ ¶μ¶Ê²Ö·´μ¸ÉÓ ¢ ¶μ-
¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò (¤²Ö μ¡§μ·  ¸³. [2]). ‚ ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ¸Í¥´ ·¨° ¸¶μ´É ´´μ£μ ¡ ·¨μ¸¨´-
É¥§  [3] ¡Ò² ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´ ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¸¢Ö§¨ ¡ ·¨μ´´μ£μ Éμ±  Jμ

B ¸ ¶·μ¨§¢μ¤´μ°
¸± ²Ö·  ±·¨¢¨§´Ò R:

LGBG =
f

m2
0

(∂μR)Jμ
B, (1)

£¤¥ m0 Å ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° ¶ · ³¥É· · §³¥·´μ¸É¨ ³ ¸¸Ò,   f Å ¡¥§· §³¥·´ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨,
¢¢¥¤¥´´ Ö ¤²Ö ¢μ§³μ¦´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö §´ ±  ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¢ÒÏ¥.

‘Í¥´ ·¨¨ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¡ ·¨μ¸¨´É¥§  μ¡² ¤ ÕÉ É ±¨³¨ ¦¥ ¨´É¥·¥¸´Ò³¨ ¨ ¶·¨-
¢²¥± É¥²Ó´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, ± ± ¨ É¥μ·¨Ö ¸¶μ´É ´´μ£μ ¡ ·¨μ¸¨´É¥§ ,   ¨³¥´´μ, £¥´¥· Í¨Ö
±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ°  ¸¨³³¥É·¨¨ ³μ¦¥É ¶·μÉ¥± ÉÓ ¢ É¥¶²μ¢μ³ · ¢´μ¢¥¸¨¨ ¡¥§ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ-
¸É¨ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö C ¨ CP ¢ Ë¨§¨±¥ Î ¸É¨Í. �¤´ ±μ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¸± ²Ö·  ±·¨¢¨§´Ò
¢ ² £· ´¦¨ ´ É¥μ·¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± £· ¢¨É Í¨μ´´Ò³ Ê· ¢´¥´¨Ö³ ¢Ò¸μ±μ£μ ¶μ·Ö¤± , Ö¢²Ö-
ÕÐ¨³¸Ö ¸¨²Ó´μ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³¨. �ËË¥±ÉÒ ÔÉμ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ³μ£ÊÉ ±μ·¥´´Ò³ μ¡· -
§μ³ ¨§³¥´¨ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ μ¡ÒÎ´ÊÕ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ ¨¸Éμ·¨Õ, ´μ É ±¦¥ ¨ ¸É ´¤ ·É´ÊÕ
´ÓÕÉμ´μ¢¸±ÊÕ £· ¢¨É Í¨μ´´ÊÕ ¤¨´ ³¨±Ê. � ³¨ μ¡´ ·Ê¦¥´  É ± Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¤²Ö
¸± ²Ö·´ÒÌ ¡ ·¨μ´μ¢ [4] ¨ ´ °¤¥´ ¶μ¤μ¡´Ò° ÔËË¥±É ¤²Ö ¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´ÒÌ ¡ ·¨μ´μ¢
¸μ ¸¶¨´μ³ 1/2 (±¢ ·±μ¢) [5].

1E-mail: arbuzova@uni-dubna.ru
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1. ƒ��‚ˆ’�–ˆ���›‰ ���ˆ�‘ˆ�’…‡ ‘ ��‡���Œˆ

� Î´¥³ ¸ ³μ¤¥²¨, ¢ ±μÉμ·μ° ¡ ·¨μ´´μ¥ Î¨¸²μ ¶¥·¥´μ¸¨É¸Ö ¸± ²Ö·´Ò³ ¶μ²¥³ φ ¸
¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ U(φ, φ∗). „¥°¸É¢¨¥ ¸± ²Ö·´μ° ³μ¤¥²¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

A =
∫

d4x
√
−g

[
m2

Pl

16π
R +

1
m2

0

(∂μR)Jμ − gμν∂μφ∂νφ∗ + U(φ, φ∗)
]
− Am, (2)

£¤¥ mPl = 1,22 · 1019 ƒÔ‚ Å ³ ¸¸  �² ´± ; Am Å ¤¥°¸É¢¨¥ ³ É¥·¨¨, Jμ = gμνJν

¨ gμν ¥¸ÉÓ ³¥É·¨Î¥¸±¨° É¥´§μ· Ëμ´μ¢μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨. ŒÒ ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ
´ Î ²Ó´ Ö ³¥É·¨±  ¨³¥¥É μ¡ÒÎ´ÊÕ ¤²Ö μ¡Ð¥° É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨ (�’�) Ëμ·³Ê, ¨
¨§ÊÎ ¥³ ¶μ¶· ¢±¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, μ¶¨¸ ´´μ° ´¨¦¥.

…¸²¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² U(φ) ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´¢ ·¨ ´Éμ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ U(1)-¢· Ð¥´¨°, φ →
exp (iβ)φ, Éμ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° μ¡ÒÎ´Ò³ μ¡· §μ³ ¡ ·¨μ´´Ò° Éμ±

Jμ = iq(φ∗∂μφ − φ∂μφ∗) (3)

´¥ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö. ‡¤¥¸Ó q Å ¡ ·¨μ´´μ¥ Î¨¸²μ ¶μ²Ö φ, ¨´¤¥±¸ B ¢ Éμ±¥ Jμ μ¶ÊÐ¥´ ¤²Ö
±· É±μ¸É¨.

‘ É ±¨³ Éμ±μ³ ¨ ² £· ´¦¨ ´μ³ (2) Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¸± ²Ö·  ±·¨¢¨§´Ò R ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

m2
Pl

16π
R +

1
m2

0

[
(R + 3D2)DαJα + Jα DαR

]
− DαφDαφ∗ + 2U(φ) = −1

2
T μ

μ , (4)

£¤¥ Dμ Å ±μ¢ ·¨ ´É´ Ö ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¢ ³¥É·¨±¥ gμν (μÎ¥¢¨¤´μ, ¤²Ö ¸± ²Ö·μ¢ Dμ = ∂μ);
Tμν Å É¥´§μ· Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ³ É¥·¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¨§ ¤¥°¸É¢¨Ö Am.

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ (3) ¤¨¢¥·£¥´Í¨Ö Éμ±  · ¢´ 

DμJμ =
2q2

m2
0

[
DμR (φ∗Dμφ + φDμφ∗) + |φ|2D2R

]
+ iq

(
φ

∂U

∂φ
− φ∗ ∂U

∂φ∗

)
. (5)

…¸²¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² U ¨´¢ ·¨ ´É¥´ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Ë §μ¢μ£μ ¢· Ð¥´¨Ö ¶μ²Ö φ, É. ¥. U = U(|φ|),
¶μ¸²¥¤´¨° Î²¥´ ¢ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¨¸Î¥§´¥É.

� ¸¸³μÉ·¨³ ·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ±μ¸³μ²μ£¨¨. Œ¥É·¨± 
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¶²μ¸±μ£μ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ Ëμ´  (FRW-³¥É·¨± ) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´ 
¢ Ëμ·³¥

ds2 = dt2 − a2(t) dr2. (6)

‚ μ¤´μ·μ¤´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ (4) ¤²Ö ¸± ²Ö·  ±·¨¢¨§´Ò ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

m2
Pl

16π
R +

1
m2

0

[
(R + 3∂2

t + 9H∂t)DαJα + Ṙ J0
]
, (7)

£¤¥ J0 Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¡ ·¨μ´´μ£μ Î¨¸²  φ-¶μ²Ö; H = ȧ/a Å ¶ · ³¥É· • ¡¡² ; T (tot) Å
¸²¥¤ É¥´§μ·  Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³ É¥·¨¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨° ¢±² ¤ μÉ ¶μ²Ö φ. ‚ μ¤´μ·μ¤´μ° ¨
¨§μÉ·μ¶´μ° ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶² §³¥

T (tot) = ρ − 3P, (8)
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£¤¥ ρ ¨ P Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤ ¢²¥´¨¥³ ¶² §³Ò. „²Ö ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±μ° ¶² §³Ò ρ = π2g∗T

4/30, £¤¥ T ¨ g∗ Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ¨ Î¨¸²μ É¨¶μ¢ Î ¸É¨Í ¢
¶² §³¥. � · ³¥É· • ¡¡²  ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ρ ± ± H2 = 8πρ/(3m2

Pl) ∼ T 4/m2
Pl.

Šμ¢ ·¨ ´É´ Ö ¤¨¢¥·£¥´Í¨Ö Éμ±  ¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (5). ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ´ ³¨
μ¤´μ·μ¤´μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ´  ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

DαJα =
2q2

m2
0

[
Ṙ (φ∗φ̇ + φφ̇∗) + (R̈ + 3HṘ)φ∗φ

]
+ iq

(
φ

∂U

∂φ
− φ∗ ∂U

∂φ∗

)
. (9)

—Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö R ¢ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ°
¶² §³¥, ´Ê¦´μ §´ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ μ¦¨¤ ´¨° ¤²Ö ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨° ±¢ ´Éμ¢ÒÌ μ¶¥· -
Éμ·μ¢ φ, φ∗ ¨ ¨Ì ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ. �·μ¢μ¤Ö Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ´ °¤¥³

〈φ∗φ〉 =
T 2

12
, 〈φ∗φ̇ + φ̇∗φ〉 = 0. (10)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ ÔÉ¨ ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (7) ¨ ¶·¥´¥¡·¥£ Ö ¶μ¸²¥¤´¨³ Î²¥´μ³ ¢
¢Ò· ¦¥´¨¨ (9), ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ·Ö¤± :

m2
Pl

16π
R +

q2

6m4
0

(
R + 3∂2

t + 9H∂t

) [(
R̈ + 3HṘ

)
T 2

]
+

1
m2

0

Ṙ 〈J0〉 = −T (tot)

2
. (11)

‡¤¥¸Ó 〈J0〉 Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥¶²μ¢Ò³ ¸·¥¤´¨³ §´ Î¥´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¡ ·¨μ´´μ£μ Î¨¸²  ¶μ²Ö φ.
�·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ, · ¢´μ¥ ´Ê²Õ ´ Î ²Ó´μ, μ´μ £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ £· ¢¨É Í¨μ´-
´μ£μ ¡ ·¨μ¸¨´É¥§ . ŒÒ ¶·¥´¥¡·¥£ ¥³ ÔÉ¨³ Î²¥´μ³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  Ô±¸¶μ´¥´-
Í¨ ²Ó´Ò° ·μ¸É R ¶·¨ · §¢¨É¨¨ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨.

“· ¢´¥´¨¥ (11) ¥Ð¥ ¡μ²ÓÏ¥ Ê¶·μÐ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ R(t) ³¥´Ö¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡Ò¸É·¥¥, Î¥³
É¥³¶ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´μ°, ¤·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¥¸²¨ R̈/Ṙ � H . ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ê ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ°. ‘¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°
¶·μ¢¥·Ö¥É¸Ö a posteriori, ¶μ¸²¥ Éμ£μ ± ± ·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö R(t) ´ °¤¥´μ.

“¤¥·¦¨¢ Ö Éμ²Ó±μ ²¨´¥°´Ò¥ ¶μ R Î²¥´Ò ¨ ¶·¥´¥¡·¥£ Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨
R, É ±¨³¨ ± ± R2 ¨²¨ HR, ¶μ²ÊÎ ¥³ ²¨´¥°´μ¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ Î¥É¢¥·Éμ£μ
¶μ·Ö¤± :

d4R

dt4
+ μ4R = −1

2
T (tot), μ4 =

m2
Plm

4
0

8πq2T 2
. (12)

�¤´μ·μ¤´ Ö Î ¸ÉÓ ÔÉμ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¨³¥¥É Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ R ∼ exp (λt) ¸

λ = |μ| exp (iπ/4 + iπn/2), n = 0, 1, 2, 3. (13)

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤¢  ·¥Ï¥´¨Ö ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° Î ¸ÉÓÕ λ. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
¸± ²Ö· ±·¨¢¨§´Ò Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ³ ²Ò³ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö³,
É. ¥. R ¡Ê¤¥É Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ · ¸É¨ ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¨ ¡Ò¸É·μ μ¸Í¨²²¨·μ¢ ÉÓ ¢μ±·Ê£ ÔÉμ°
· ¸ÉÊÐ¥° ËÊ´±Í¨¨.

T¥¶¥·Ó ¸²¥¤Ê¥É ¶·μ¢¥·¨ÉÓ, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ²¨ Ì · ±É¥·´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ·μ¸É  ¢μ§³ÊÐ¥´¨°
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É É¥³¶ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥²¥´´μ°, É. ¥.

(Re λ)4 > H4 =
(

8πρ

3m2
Pl

)2

=
16π6g2

∗
2025

T 8

m4
Pl

, (14)
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£¤¥ ρ = π2g∗T
4/30 ¥¸ÉÓ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¶¥·¢¨Î´μ° ¶² §³Ò ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T ¸ Î¨-

¸²μ³ g∗ ∼ 10Ä100 ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¢ ¶² §³¥. �Éμ Ê¸²μ¢¨¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö,
¥¸²¨

2025
29π7q2g2

∗

m6
Plm

4
0

T 10
> 1, (15)

¨²¨, £·Ê¡μ, ¥¸²¨ T � m
3/5
Pl m

2/5
0 . �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¶·¨ É ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ´¥Ê¸Éμ°Î¨-

¢μ¸ÉÓ ¡Ò¸É·μ · §¢¨¢ ¥É¸Ö ¨ ¸É ´¤ ·É´ Ö ±μ¸³μ²μ£¨Ö ¡Ê¤¥É · §·ÊÏ¥´ .
…¸²¨ ³Ò § ÌμÉ¨³ ¸μÌ· ´¨ÉÓ Ê¸¶¥Ï´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ´Ê±²¥μ¸¨´É¥§  (BBN)

¨ ´ ²μ¦¨³ Ê¸²μ¢¨¥, ÎÉμ ¢·¥³Ö · §¢¨É¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¥ ¢·¥³¥´¨ • ¡¡²  ¢ Ô¶μÌÊ
BBN ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì T ∼ 1 ŒÔ‚, Éμ ¶μ²ÊÎ¨³, ÎÉμ ±μ´¸É ´É  m0 ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ Ô±¸É·¥-
³ ²Ó´μ ³ ² , m0 < 10−32 ŒÔ‚. †¥² ´¨¥ ¸μÌ· ´¨ÉÓ ¸É ´¤ ·É´ÊÕ ±μ¸³μ²μ£¨Õ ¶·¨ ¥Ð¥
³¥´ÓÏ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¶μÉ·¥¡Ê¥É ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¥° m0. Š·μÏ¥Î´ Ö m0 ¶·¨¢μ¤¨É ± μ£·μ³´μ°
¸¨²¥ ¸¢Ö§¨ (1). �Éμ, μÎ¥¢¨¤´μ, ¤μ²¦´μ ¢¥¸É¨ ± § ³¥É´Ò³ ÔËË¥±É ³ ¢  ¸É·μË¨§¨±¥.

2. ƒ��‚ˆ’�–ˆ���›‰ ���ˆ�‘ˆ�’…‡ ‘ ”…�Œˆ���Œˆ

�¡μ¡Ð¨³ É¥¶¥·Ó ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤²Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ¡ ·¨μ´μ¢, ´  ¸²ÊÎ ° ·¥ ²¨-
¸É¨Î´ÒÌ Ë¥·³¨μ´μ¢. � Î´¥³ ¸ ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ¢¨¤¥

A =
∫

d4x
√
−g

[
m2

Pl

16π
R − Lm

]
(16)

¸

Lm =
i

2
(Q̄γμ∇μQ −∇μQ̄ γμQ) − mQQ̄Q +

i

2
(L̄γμ∇μL −∇μL̄γμL) − mLL̄ L] +

+
g

m2
X

[
(Q̄ Qc)(Q̄L) + (Q̄cQ)(L̄Q)

]
+

f

m2
0

(∂μR)Jμ + Lother, (17)

£¤¥ Q Å ±¢ ·±μ¢μ¥ (¨²¨ ±¢ ·±μ¶μ¤μ¡´μ¥) ¶μ²¥ ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³ ¡ ·¨μ´´Ò³ Î¨¸²μ³; L Å
¤·Ê£μ¥ Ë¥·³¨μ´´μ¥ (²¥¶Éμ´´μ¥) ¶μ²¥; ∇μ Å ±μ¢ ·¨ ´É´ Ö ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¤¨· ±μ¢¸±μ£μ
Ë¥·³¨μ´  ¢ É¥É· ¤´μ³ Ëμ·³ ²¨§³¥; Jμ = Q̄γμQ Å ±¢ ·±μ¢Ò° Éμ± ¸ γ-³ É·¨Í ³¨ γμ,
¢§ÖÉÒ³¨ ¢ ¨¸±·¨¢²¥´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. Lother μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢¸¥ ¤·Ê£¨¥ Ëμ·³Ò ¢¥Ð¥¸É¢ .
—¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ±¢ ·± ³¨ ¨ ²¥¶Éμ´ ³¨ ¢¢¥¤¥´μ, ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸-
¶¥Î¨ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ ´¥¸μÌ· ´¥´¨¥ ¡ ·¨μ´´μ£μ Î¨¸² , £¤¥ mX Ä ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° ¶ · ³¥É·
· §³¥·´μ¸É¨ ³ ¸¸Ò,   g Å ¡¥§· §³¥·´ Ö ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨. ‚ É¥μ·¨ÖÌ ‚¥²¨±μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥-
´¨Ö mX ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ·Ö¤±  1014Ä1015 ƒÔ‚.

‚ ·Ó¨·ÊÖ ¤¥°¸É¢¨¥ (16) ¶μ ³¥É·¨±¥ gμν ¨ ¢ÒÎ¨¸²ÖÖ ¸²¥¤ ¶μ ¨´¤¥±¸ ³ μ ¨ ν, ¶μ²ÊÎ¨³
¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ¸± ²Ö·  ±·¨¢¨§´Ò:

− m2
Pl

8π
R = mQQ̄Q + mLL̄L +

2g

m2
X

[
(Q̄ Qc)(Q̄L) + (Q̄cQ)(L̄Q)

]
−

− 2f

m2
0

(R + 3D2)DαJα + Tother. (18)
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‡¤¥¸Ó Tother ¥¸ÉÓ ¸²¥¤ É¥´§μ·  Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ¢¸¥Ì μ¸É ²Ó´ÒÌ ¶μ²¥°. �  ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ° ¸É ¤¨¨, ±μ£¤  ¢¸¥ ³ ¸¸Ò ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò, ³μ¦´μ ¶μ²μ¦¨ÉÓ Tmatter = 0. ‚ ±ÊÊ³-
´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ Î²¥´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ£μ g, É ±¦¥ ³ ²μ, ¶μÔÉμ³Ê ¢±² ¤μ³
¢¸¥Ì ¶μ²¥° ³ É¥·¨¨ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.

Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, ±¨´¥É¨Î¥¸±μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ö¢´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
R ¤¨¢¥·£¥´Í¨¨ Éμ±  DαJα, ¥¸²¨ Éμ± ´¥ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥
Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ·Ö¤±  ¤²Ö R.

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò  ´ ²¨§¨·Ê¥³ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö (18) ¢ ±μ¸³μ²μ£¨¨, ¢ μ¤´μ·μ¤´μ³
¨ ¨§μÉ·μ¶´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ¸ Ëμ´μ¢μ° FRW-³¥É·¨±μ° ds2 = dt2 − a2(t) dr2. Š·¨¢¨§´  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° Éμ²Ó±μ ¢·¥³¥´¨ ¨ ±μ¢ ·¨ ´É Ö ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ´  ¢¥±Éμ· V α,
§ ¢¨¸ÖÐ¨° Éμ²Ó±μ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¨³¥ÕÐ¨° ²¨ÏÓ μ¤´Ê ±μ³¶μ´¥´ÉÊ, ¨³¥¥É ¢¨¤

DαV α = (∂t + 3H)V t, (19)

£¤¥ H = ȧ/a Å ¶ · ³¥É· • ¡¡² .
� ¸¸³μÉ·¨³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ·¥ ±Í¨Õ q1 + q2 ↔ q̄3 + l4, ¢ ±μÉμ·μ° q1 ¨ q2 ¸ÊÉÓ

±¢ ·±¨ ¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ q1 ¨ q2, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± q̄3 ¨ l4 μ¡μ§´ Î ÕÉ  ´É¨±¢ ·± ¨ ²¥¶Éμ´
¸ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ q3 ¨ l4. ŒÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ ¸¨³¢μ² ¤²Ö μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¸ ³μ°
Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¥¥ ¨³¶Ê²Ó¸ . Š¨´¥É¨Î¥¸±μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¢ ·¨ Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¡ ·¨μ´´μ£μ
Î¨¸²  nB ≡ J t, § ¶¨¸ ´´μ¥ ¤²Ö É ±μ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ FRW-³¥É·¨±¥, ¨³¥¥É ¢¨¤

(∂t + 3H)nB = Icoll
B . (20)

ˆ´É¥£· ² ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ¤²Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥£μ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢ ,
· ¢¥´

Icoll
B = −3Bq(2π)4

∫
dνq1,q2 dνq̄3,l4δ

4(q1 + q2 − q3 − l4)×

×
[
|A(q1 + q2 → q̄3 + l4)|2fq1fq2 − |A(q̄3 + l4 → q1 + q2)|2fq̄3fl4

]
, (21)

£¤¥ A(a → b) ¥¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶¥·¥Ìμ¤  ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö a ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ b; Bq Å ¡ ·¨μ´´μ¥
Î¨¸²μ ±¢ ·±μ¢; fa Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ (Î¨¸²μ § ¶μ²´¥´¨Ö);

dνq1,q2 =
d3q1

2Eq1(2π)3
d3q2

2Eq2(2π)3
. (22)

Eq =
√

q2 + m2 ¥¸ÉÓ Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸ É·¥Ì¨³¶Ê²Ó¸μ³ q ¨ ³ ¸¸μ° m. �²¥³¥´É Ë §μ¢μ£μ
¶·μ¸É· ´¸É¢  ±μ´¥Î´ÒÌ Î ¸É¨Í, dνq̄3,l4 , μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö  ´ ²μ£¨Î´μ.

‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸¨²Ó´μ Ê¶·μÐ ÕÉ¸Ö, ¥¸²¨ ±¢ ·±¨ ¨ ²¥¶Éμ´Ò ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ · ¢´μ¢¥¸¨¨ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨  ´´¨£¨²ÖÍ¨¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨Ì ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¨³¥ÕÉ ¢¨¤

f =
1

e(E/T−ξ) + 1
≈ e−E/T+ξ, (23)

£¤¥ ξ = μ/T Å ¡¥§· §³¥·´Ò° Ì¨³¨Î¥¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ², · §´Ò° ¤²Ö ±¢ ·±μ¢, ξq , ¨ ²¥¶-
Éμ´μ¢, ξl.
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�²μÉ´μ¸ÉÓ ¡ ·¨μ´´μ£μ Î¨¸²  ¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

nB =
∫

d3q

2Eq (2π)3
(fq − fq̄) =

gSBq

6

(
μT 2 +

μ3

π2

)
=

gSBqT
3

6

(
ξ +

ξ3

π2

)
,

£¤¥ T Å ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² §³Ò; gS Å Î¨¸²μ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.
‚ ¶·μ¸É¥°Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥, ±μÉμ·Ò° μ¡ÒÎ´μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢ £· ¢¨É Í¨μ´´μ³ (¨ ¸¶μ´-

É ´´μ³) ¡ ·¨μ¸¨´É¥§¥, Ṙ ¸Î¨É ¥É¸Ö ³¥¤²¥´´μ ³¥´ÖÕÐ¨³¸Ö, É ± ÎÉμ ³μ¦´μ  ¶¶·μ±¸¨³¨-
·μ¢ ÉÓ R(t) ≈ Ṙ(t) t. …¸²¨ ¡¥§· §³¥·´Ò¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ξq ¨ ξl, É ± ¦¥ ± ± ¨
Î²¥´ fṘ(t)/m2

0/T , ³ ²Ò, Éμ ¨´É¥£· ² ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Icoll
B ≈ CIg

2T 8

m4
X

[
3fṘ(t)
m2

0 T
− 3ξq + ξl

]
, (24)

£¤¥ CI Å ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö ¡¥§· §³¥·´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö. ” ±Éμ· T 8 ¢μ§´¨± ¥É ¤²Ö ·¥ ±Í¨°
¸ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨,   ¸É¥¶¥´Ó 8 ´ °¤¥´  ¨§ ¸μμ¡· ¦¥´¨° · §³¥·´μ¸É¥°. ’ ± ± ±
¸Ê³³  ¡ ·¨μ´´μ£μ ¨ ²¥¶Éμ´´μ£μ Î¨¸¥² ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö, Éμ ξl = −ξq/3.

‘²ÊÎ ° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö Ṙ(t)  ´ ²μ£¨Î¥´ ¡Ò¸É·μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ θ̇(t), ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´´μ³Ê ¢ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ [6]. Ÿ¸´μ, ÎÉμ ÔÉμ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸²μ¦´¥¥ É¥Ì´¨Î¥¸±¨. ‡¤¥¸Ó
³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Éμ²Ó±μ ¶·μ¸ÉÊÕ ¸¨ÉÊ Í¨Õ ¸ ±¢ §¨¸É Í¨μ´ ·´Ò³ Ëμ´μ³ ¨ μÉ±² ¤Ò¢ ¥³
¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ R(t) μÉ ¢·¥³¥´¨ ¤μ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì · ¡μÉ.

„²Ö ³ ²μ£μ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¡ ·¨μ´´μ£μ Î¨¸²  (24) · ¢´ 

nB ≈ gsBq

6
ξqT

3, (25)

¨ ¥¸²¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  ³¥¤²¥´´μ ¶μ´¨¦ ¥É¸Ö ¢ Ìμ¤¥ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ · ¸Ï¨·¥´¨Ö, ¢ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ṫ = −HT , Éμ Ê· ¢´¥´¨¥ (20) ¶¥·¥Ìμ¤¨É

ξ̇q = Γ

[
9fṘ(t)
10m2

0 T
− ξq

]
, (26)

£¤¥ Γ ∼ g2T 5/m4
X Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ·¥ ±Í¨° ¸ ´¥¸μÌ· ´¥´¨¥³ ¡ ·¨μ´´μ£μ Î¨¸² .

E¸²¨ Γ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±μ, ÔÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ ³μ¦´μ ·¥Ï¨ÉÓ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸É Í¨μ´ ·-
´μ° ÉμÎ±¨:

ξq = ξeq
q −

ξ̇eq
q

Γ
, ξeq

q =
9
10

fṘ

m2
0T

. (27)

…¸²¨ ¶μ¤¸É ¢¨ÉÓ ξeq
q ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (18), ¶μ²ÊÎ¨³ Ê· ¢´¥´¨¥ Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ·Ö¤±  ¤²Ö R.

Š ± μÉ³¥Î¥´μ ¢ ±μ³³¥´É ·¨¨ ´¨¦¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (18), ¢±² ¤μ³ Î ¸É¨Í £μ·ÖÎ¥° ±μ¸³¨Î¥-
¸±μ° ¶² §³Ò ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ, ¨ ³Ò ¶·¨Ìμ¤¨³ ± μÎ¥´Ó ¶·μ¸Éμ³Ê ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê
Ê· ¢´¥´¨Õ Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ·Ö¤± :

d4R

dt4
= λ4R, (28)

£¤¥ λ4 = Cλm2
Plm

4
0/T 2 ¸ Cλ = 5/(36πf2gsBq). �·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ÔÉμ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ³Ò ¶·¥-

´¥¡·¥£²¨ ¶ · ³¥É·μ³ • ¡¡²  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¶μ ¢·¥³¥´¨ μÉ R. ‘¶· ¢¥¤-
²¨¢μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö a posteriori, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ λ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ H .
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�¥¸μ³´¥´´μ, Ê· ¢´¥´¨¥ (28) ¨³¥¥É ¸¨²Ó´μ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¥ ·¥Ï¥´¨¥, ¶·¨Î¥³ ¢·¥³Ö · §-
¢¨É¨Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ § ³¥É´μ ³¥´ÓÏ¥ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¢·¥³¥´¨. �É  ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ
³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¢§·Ò¢´μ³Ê ·μ¸ÉÊ R, ±μÉμ·Ò°, ¢μ§³μ¦´μ, ¡Ê¤¥É μ¸É ´μ¢²¥´ ´¥²¨´¥°-
´Ò³¨ Î²¥´ ³¨, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ H ¨ ´¨§Ï¨Ì ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ R. ‘μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ, ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¸É ¡¨²¨§ Í¨Õ, ¥¸²¨ HR ∼ Ṙ, É. ¥. H ∼ λ. �μ¸±μ²Ó±Ê

Ḣ + 2H2 = −R/6, (29)

H ¡Ê¤¥É · ¸É¨ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ¢³¥¸É¥ ¸ R, H ∼ exp (λt) ¨ λH ∼ R. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¸É ¡¨²¨§ Í¨Ö ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ ¶·¨ R ∼ λ2 ∼ mPlm

2
0/T . �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¸²¥¤Ê¥É ¸· ¢-

´¨ÉÓ ¸ μ¡ÒÎ´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¸± ²Ö·  ±·¨¢¨§´Ò ¢ �’�, RGR ∼ Tmatter/m2
Pl, £¤¥ Tmatter Å

¸²¥¤ É¥´§μ·  Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ¢¥Ð¥¸É¢ .

3. ��‘“†„…�ˆ… ˆ ‡�Š‹�—…�ˆ…

„²Ö ¡μ²¥¥  ±±Ê· É´μ£μ  ´ ²¨§  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Î¨¸²¥´´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¡Ê¤¥É ¶·¨-
¢¥¤¥´μ ¢ ¤·Ê£μ° · ¡μÉ¥. �·μ¡²¥³  Ê¸²μ¦´Ö¥É¸Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ³¥¤²¥´´μ³
¨§³¥´¥´¨¨ Ṙ ¡Ò¸É·μ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö,   ¨´É¥£· ² ¸Éμ²±´μ¢¥´¨° ´  § ¢¨¸ÖÐ¥³ μÉ ¢·¥³¥´¨
Ëμ´¥ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ´¥ É ± ¶·μ¸Éμ, ± ± ¸É Í¨μ´ ·´Ò°. ’¥Ì´¨±  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±μ£μ
Ê· ¢´¥´¨Ö ´  ´¥¸É Í¨μ´ ·´μ³ Ëμ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [6]. ‡¤¥¸Ó ³Ò μ¶¨¸Ò¢ ¥³
²¨ÏÓ μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ´μ¢μ£μ ÔËË¥±É  ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¢ £· ¢¨É Í¨μ´´μ³
¡ ·¨μ¸¨´É¥§¥.

� ³¨ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ £· ¢¨É Í¨μ´´Ò° ¡ ·¨μ¸¨´É¥§ ¢ ¶·μ¸É¥°Ï¨Ì ¢¥·¸¨ÖÌ, μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢
²¨É¥· ÉÊ·¥, ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ²¨¸É¨Î´Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì £· ¢¨É -
Í¨μ´´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° · §·ÊÏ ¥É ¸É ´¤ ·É´ÊÕ ±μ¸³μ²μ£¨Õ. �Î¥´Ó ¦¥² É¥²¥´ ± ±μ°-´¨¡Ê¤Ó
¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÐ¨° ³¥Ì ´¨§³. ‚μ§³μ¦´μ, ¸É ¡¨²¨§ Í¨Õ Ê¤ ¸É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ F (R)-É¥μ·¨¨.

�É  · ¡μÉ  ¶μ¤¤¥·¦ ´  £· ´Éμ³ ��” º16-12-10037.
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