


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



� � � ��������� ����� �

	�
 �� ��
 � � ���������
 � ������
  "! #" $&% ')(*% $�+ , '�% - '/.0	�
 132546
 � 798;: � � 7<�=�;.>
 - ?@�A�=�B! CD
 � , � E
FHG �I'JK$�%MLON"PRQS
 N"�D�UTV:MC �W�=�

F 8H�=�XUYO?*
 ZH?\[]:WC^._%;'`	a�=
 �R�%;$b�=
 'dc"�D�M8U
 efCD�I�g.a!D'h	0XU�iXUjkQl
 -H?<�g.m8U
 �nPM�o8I%;p"�n�*�=�UcR,H�Iqf�n�



� �������

�
	 ��� 	 
�

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ! $W:�� $ �����
�

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �?*
 ��� QS
 �U,I'��W+ E � �����
�

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . QS
 �B,I'��o
 p��ICD� � ���
!

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ql
 �U,]'��O.0.H+>7=+ $`����#" ! ���
!

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 �6QB+>�i�=
 # ��� ! ���
$

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . % #D
 P �&� ! ���
$

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 � + �I� %MP +>C �'� ! ���
(

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ) � �=
 PRT�. 
 $ ! � ! ���
*

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ) � �=
 PR	,+B%;CD� $ � ! ���

) �



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

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . QS
 $W:W� %��f!��V. 
 � $ ��� �
� �

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . T �=
 � !��V. 
 � $ ��� �
� �

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4�
 -�� !��V. 
 � $ � � �
���

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . G �^
 j 	 !�?�:M�I� ! � �
���

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (k = 0) !#" P"!�?K:;�I� � � ! � �
���

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . k = +1 	 �U%M'h!�?K:;�I� �&� ! � �
� �

. . . . . . . . . . . . . . . . . k = −1 	 +$� +$�&%M�6	�!�?K:;�I� �'� ! � �
� �

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . KPD� :M��
 N"$ 	�
 �@%;-I$d��=
  $ � �
� �

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . H0
�o
 p��ICD�('B%;C � � $ � �

� �
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ω0

)�^
 Y+*)%;-I$d��=
  ��� $ � �
� $

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . q0
T^:;�I��
 'h4�
 -�� %;-I$n��=
  �'� $ � �

� (
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �M+$,fP �.- . 
 � $ ('� �

� (
. . . . . . . . . . . . . %;L+��� � � QB+ p P %;#D�� � QS
 $W:M� %/� ) � %;-I$ � � ( � �

� *
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . cR,H-HN",ICD�WQS� :M,I$ �.- . 
 � $ ��� ( � �

� �
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . KC�
 �U,]'h	�
 ��01� � * � �

�2�
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . T �#"301� � ��� *'� �

�2�
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .>� :W� �W�#01� � ��� *'� �

�,�
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	 %M��
 4	01� � � � *'� �

�O.



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

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ! $W:�� $ ��� �
� �

. . . . . . . . . . . . � :M� �W�@�5	 %M��
 4 0 � �H�O. ) ,I$n
 �]�^.I+>$&%;P �W�O�UQU+>CD
 1 ��� �
� �

. . . . ) � �O
 PR	,+U%MCD� ! #D
 � ! �^
 � ! �^.>
 � $d
 #�� �HpR-H�]� + '`	�
 � � ��� �&� �
� $

. . QS
 $&�5! #R!D-Hp"#D� � ! ��
 � ! �^.>
 � $d
 # ) � �=
 PR	,+B%;CD�H�=� :M#D
 -�� G ��
 j �&� �&� �
� �

. . . . . . . . . . . . . . . . . !�- � 
 � G ,I� � P ) ,]$n
 �I��.H+>$&%MP 8V�g.aQU+>CD
 1 � � �
� �

. KLO,I$n
 �I��. ! �^
 � ! �^.>
 � $d
 #"!�- � 
 � G ,I� � P ) ,]$n
 �I��.H+>$&%MP 8V�g.0QB+>CD
 1 ��� �'� �

� � � � � � � �  � � ��� � � �1� � � � � � � � � 	 � � � ��� 	 � ����� � � � 
 �  !
� � � �������	��
 �#" � 	�$ �#% � �'& 	

���
. . !#" P>% ,)( G ��
 j 	 %;��
 4	0 � � �O. !�- � 
 � G ,I� � P ) ,]$n
 �I��.H+>$&%MP 8V�g.aQU+>CD
 1 ��� !

��*
. % �I' G � %;# �U+*� �<�O. .>� :M� �W� 0 � � �O. !�- � 
 � G ,I� � P ) ,]$n
 �I��.H+>$&%MP 8V�g.aQU+>CD
 1 ��� !

�,+
. . . . . . . . . . . ) � �=
 PRTD.>
 $ � ) � �O
 PR	,+U%MCD� % �]' G � %;# � � �&� !

! �
. . . . . . . . . . . . . !�- � 
 � G ,I� � P ) ,]$n
 �I��.H+>$&%MP 8V�g.0QB+>CD
 1 ��� �&� !

�  � � ��� � � �1� � � � � � � � � 	 � � � ��� 	 � �-��� � � � 
 �  .
� � / � � � � � � � �1� � % � � � �0� �  � �21 � � & �3� � � � 1 �
� 	 � � � �

��� � 4 ��576 �84 / � 1 �:9 �;�0��
=<

!D?



! �
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ! $W:�� $ ��� $

!�!
. . . . . . . . . . . . . . . . !�- � 
 ���R�3: � P QS
 $W:M� %��f�.-*.>
 � $��*�% " -H?@� ��� $

! *
. . . . . . % #D
 PM� ) � �O
 PRT�.>
 $d
 #"�NR�I' G �m%M#RQS
 p"L#�<� ) � �=
 PR	 +U%;CD� � � $

$ �
. TV:�����, ,�� P"K �U% -ICi2�
 #"!�- � 
 � G ,I� � P ) ,]$n
 �I��.H+>$&%MP 8V�g.0QB+>CD
 1 ��� �'� $

�  � � ��� � � �1� � � � � � � � � 	 � � � ��� 	 � �-��� � � � 
 �  �

� � 5 � 5 6 � � � � � �1� � % � � � ��� �  � � 1 � � & �3� � � � 1 �
� 	 � � � �

�:9 �;��� 
=< � 
 � � �
$�$

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ! $W:�� $ ��� (
$ (

. � �U%;-ICi2�KCD� +>P ��
 , , ,�� P 
 #R!D- � 
 ���R�V:�� PSQS
 $W:M� %/�0�.- . 
 � $ ����� � (
$ +

. . . . . . % #D
 PU� ) �i�=
 P TD.>
 $d
 #" N"�I' G �@%M#"QS
 p"L#�<� ) � �=
 PR	,+B%;CD� ��� (
( �

. . TV:�����, ,�� P"K �U% -ICi2O
 #R!�- � 
 � G ,I� � P ) ,]$n
 �I��.H+>$&%MP 8V�g.0QB+>CD
 1 ��� �&� (

	 � � ��� � � � � � ���	� 
 � � ��
 9 � 
� � � � � � � 	 � � � �*� 	 � � �

��� � 4 ��576 �*1 �:9 �;�0��
=< � ��� ���
( $

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ! $W:�� $ ��� *
( *

. . . . . . . . . . . ) � �O
 PR	,+U%MCD�U)�V. 
 � P>% ,)( ) ,I$n
 �]�^.I+>$&%;P � ����� *

�O
 � *



� � � � ��� � ��
�� � 5 � �

* !
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	 �D
 -]C ����+

*�*
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . � 7 � %M$

	 �I 



� � � �

���������

	�
����
 �� �

� �J+ $]X � ��	�! � , $&��� N 'K� � � � � 	�! �b. �O.�� � #D
 ��c � �g. ��� ?<+ P G ��
 j �o
 p � CD��� N 'o
 #
� ! � � 0 , 1 .0 ?U�U% # F : � X , CST^: ��
 N $ 	�! � �<% $ . �=� �� ?@
 � � QS
 � , 'a[ � � (3� 	�! �b.<�O.a CD
 � , '
QS
 � , 'b�O. �O
 - �0
 ? � , L N P�	�! CD
 N C c , - p " C ! '` CD
 � , ' �J+ $bX �i� 	�! � , $&� �O.a P �=� % � 	�
 �*X , �
F . �W� 2 G ���% �0���! , � �=�W	�
 � �=
 - �0
 ? � , L N PW��
 �  � Y � ��
 C�: �U�#0 , 1 . 	�! � �^
 � $ QS
 L $n�>[]: �@
 #R $
� ! � �Wc ���/ $�+ - CD� + ')
� N � $ []: � # 	�
 � ��
 ? �g.aQn2 � , � L P;� � � +�� �b
 ? �g.08H�W+ P � : $d	�! �D��O�
	��% #"! ' . � .aQl
 N CS ?*
 � �kQS
 � , ' 	�
 ��T�.>� . % P 0 , 1 .f ?W�B% # F ! � 
 ? c �J�W��	�.H� : ��
 PR�� 
 � X , �
! ?@�;8I� - 
 � Ci2 � , L N PS	 T + , CW�� CD
 � , '� h�;X #R	�
 � �=
 - � 
 ? �=�]�O
 !V�=
 ? % � + � P ) �"! #RQb: , ?W�

Edwin Hubble "
microwave #

�



.H+ 7=�5QS
 !3�=
 - ? � QS
 N L � ' 	�� # - �O. ) � �O
 P �*�W+ E ! #RTD.>
 $R� 	 +U% CD�B � 7O+ P � #D
 1/% ��. 
 � $ ! '
.H� : ���  L *O+ ' % " # 
 � � Pl[ ! � �W� � #D
 1g��T^: � ! - � 
 � �9	 T�. 
 $`! ')	��B! C + !�! # : �@
 #"! - �@� .
	�
 �6TD.>� . � , � , P F�� ��� : �b.  $	� 
 � - � �M.H+ � ! #"��� CD
 � , 'd	 +U% CD���5TD.>
 $ � 'S�=��
 : E �O. !
�=� : #D
 - � �o
 p � CD�B	���=� . G ��
 j ! '). � . QS
 N CM% , � �n	�
 � �b
 ?d�O.� Ia � + C�QS�% - � � + C % #D�J	5: E �
. % #   RQS
 � , ' �)
 p � CD�B! #Rc , - N , CD�U� - .>
 � $ � � c , �`�O.��dc , - N , CD� � � � * ��
 ? �O. F�� ��� ! ?*�
 $dQS
 N C"	5: E �o: ��� + � F : � ' � N ' � � �2� ��
 ? �O. �� Qn25 # % e P �W+ � # � #D
 � ! L � �D�I�=� � � 1
F�� ��� ! ?@�W C + � �O
 #U� ) � �=
 PRTD.>
 $ : E �g. �3� � ) � �=
 PR	,+U% CD�M: E �O. *3� � $n
 � QS
 � , 'h! ' : � �b.
�W+ � #"QU+ � 'O
 PW� ! ?@�B � � $b�O
 N �f	���=� . .H+ �  $ G �^
 j �=� : #D
 - � �o
 p � CD��� j"
 # ! '`	 +U% CD�Bc �D�

F�� ! � ! ?@�WT^:;N"CR	 �=
 ?W�=
 L#�=2 G , � -Hp $

���������  !�#"%$'&)(+*-, . / � �

) � 'd! #RT �U�U% $n� F . � .g% , , 0 Pl��5	0X '^% $ c , $&�  ?*
 � � QS
 � , '  � �V: 1@TD
 !B: ��.0 L , C %  + ' 41� � C��
[3��
 , � $  h�;X #�	�
 � ! 'V% � � ! ?*. �W�O. 	�
 � CD
 N L � '��=�n	 �=� . % # ! N � CW�� $�+ e C ��� : ��
 N $
F .I+ �9 � CR4f+ p , $ 	 �=
 - � $ QS
 N L � '  L � X , �U% 2 C �=�]X , CS	 % , � TD� �� - � ! '`TV: ��3 " N $
�=� F ! ?*� ! � � + � L � 
4 � � % � P ) ?U�=
  108 .H� : ���=�3% - !V�;X #R	�
 � � 
 , � $ �O. 
 � CD
 N L � ' � �i�U+ P
% � + , P�� �D� �=�]�g. QS
 � 7 ! ' ! ?@�UT^: � �O
 L �=2 �<+ $]X � ��	 ! � , $&� % #D
 P"! # �K+ # % $h�6� : ��
 N $
	�
 ��
 - ?@��*� 
 �6Ql
 L $ �O. QS
 � , 'd� 
 , � $  h�;X #5� � + � ! - � � G � � �W� F ! ?@�WTD.H+ # ! �0� + � L � �=
 , p #
6 . % Y C�
 p � �0�	7<c Y � �  h�;X # 	�
 � ��
 , � $b�O. G ��
 j % Y ��.aQS
 , # ! #S[ ! ?@�UQS
 p L � � � - " $
 � Y � �5QS� + P  $;[S L � X , �U% 2 C �=� F ! ?*��8 �U% � $  ?@
 � � QS
 � , '�� E �U! #" !:9 � �5c �D� F ! ?*�

SuperNova Ia ;
Einstien <

homogeneous =
isotropic >

�



�O. �=
 ! ) �"! ') C�
 $&� F ! p C�� .a
 � �M+ L � + $��=�UT^: � � , L N P �=
 !`! #D
 N $d�� G ��
 j\	�._% Y CD
 p � � �
 h�;X #>�=
 , p #R	 ! � $n� . 
 # 	�
 � X , ��� ! � �>[V. % , !S�=�% 10! � ��
 � $ . �W+ $` � P��]% �i�m�� � PD�W	�
 �6� 
 , � $
�O.�%;-IL+*O+>'d	�
 ����
 , � $ � :M1n%;�5[���,IP %;PRQS
 �n��! # F ! �*� . :M��� + � .H+>7=� �=
 #i�o8H%M7�	�
 �6 ��
 Y+*`�g.
F�� � � .H+>#S:M��� + �o%;-HNR,I#" � ,f$hKL=�iXM, �m	�
 � ! ,I�n'"�  ��
 Y+* 	 !��I$n� . []:MC %;, !l�=�%M1J% 2RCS:M$ QS
 �n7

 �#" $'& � ������� . 	 � �

! ?@
 $l�=�UQb: �W�U�g. �b
 ���O. G ��
 ja�g. 	0X , *�% � 
4 � � % � P"! '`: �b.  $hQS
 N C"	5: E �5: ��� + �

  �D� % !3X $&% 120 � % � �=�B
 � ! j>% ? c �D� F : C + �  $b�W�O. 
 $��=�W	 % - N , # ! j>% ? 
 #S: C % P �U�g.0! 'h �D
 , �@�
�O.a CD
 N L � 'V% !O� F ! ?*�U	a�U+ C �@�+ $n�n	��% # ! - � �W�=
 L # % �  �g.<% �D�B
4 ?*
 ?*�U! 'd: C + �  $h	 % , !hT �=� : CD�
8U
 CR �D� % !3X $&% 1<% ���Uc �D���): � 'h $ � , $ X $&% 1 ! � ? ! #RQB25 � , � �K+ � � : �*
 #S
 $��=�UQ : �U�W�O. �b
 �
T�. 
 � - ?@�;. �U+ $ � � � � ��
 ? �O. QS
 N L � ' ! j>% ? 	 % , !dT �=� : CD�B	��% # � : - #D�H�O. ) , � L P�c ��� F . �=� .
� #D
 ��QB+ CD
 120 � � F ! �i% !S�=�% 1 TD.>
 � - ?*� . �W+ $h L , P�
 � - p , ?0�U+ � #�� #D
 � � ?J+ PR�4 : � #i� ! � % !V�O�% 1

� ! ?*��o?*
 �H-I$ . �=� . 
 $��=�UQl
 N"L �n'`!D'` - � 
 p $d
 #RQb: �W�U�g. ! j %;?
~V = H0~r


 � F � �
QB+ C�
 1 F ! ?@� h = 0.72 ± 0.08 ��. �=� .a8U
 C � #D
 � ! #D
 � H0 = 100h kms−1Mpc−1 Qn2D�O.��
 � , ��� �U�g.  � , � 	�
 � C�
 N L � ' 	��% # ! ' ! ?@�U # % e P"! � #D� � ) � ! L � # ! p , C10 , 1 . � #D
 �
 $�� , Ed+ P 40+ �)�O
 , p # � �5c , Y CD
 , $ � E � + �/�O.a
 � CD
 N L � 'l�=
 - � ��
 $n� ! p , C�� .>
 E � 4 $n
 ' ) ��. X C
) �Rc ��� % #D
 � #U� ! ?*�UQ : �U% ,  '��
 �)�O. G ��
 j ! 'd: � �b.0 $dQS
 N C % , � �W	�
 �6T�.>� .g% - N , # F�� $ � : � '
	�
 �� �D�% !VX $&% 1B�O. ! � e �^� G , 2 j 	�
 ��! C + !l�=�U	a�=
 , p #l $�+ e C �6� : ��
 N $ �=�B! 'd. �=� .0.I��: , $ % � j
�=�U CD
 � , '��=: $b�O.a! 'h PD
 , � '��=�U L � F�� (�� . % , !h $d! � N *<% ?9�f�=
 � - $ 	�
 � �J+ $ �M+ � �O.=� -*
 #

redshift �
�



� ?<+ P G �^
 j �)
 p � CD�('U% C F ! ?*� t0 G ��
 j c ? ._% 'o � , # % ,  RQS� + P  $ [ �o
 p � C��U	��% #S[ a(t) � �
�K+ # % $` CD
 $&��� 
 , � $ [ G �^
 jkc ? 	��% #�! , � �O�U� : � c �D� % #D
 � # .I+ �  $ 3 " N $ � #�
 �m% - $n��=
  
c �D� F ! ?@�WQS
 $&���O. ! j>% ? 4*% � � E 
 � 
4 ?@
 ?@� r = vH−1

0
QU+ * [ ! ?@� H−1

0
� #D
 �m% - $n��=
  R! #

TV: �  �J+  G N *  N CD� % !����% �D� ! , P"QS
 $&��
 # ! j>% ? ���% , , 0 P �=�n�% � � ! ?*�B � � % � PRc , � " P
! �<+ �`�g. Ql
 !3�=
 - ?  �D
 , � , �\�.-<+ , P �=�WT�. 
 � - ?@� G �^
 j\c ? c , , � Pb	��% #��\�W�5c � % - � # 
 $n� F ! ?*�
�=� G ��
 j cR? 	��%M# cR,]� " P c"� % - �n# 
4 -]e ,H-IC F :MCD� G ��
 j �O. ��� .H+>7=+ $hc"� %MP>% ,] R! ' ! ?@����	 �U%;'d	�
 �

F�� $ � ! ?@� ��
 ? " �=
 , �I,I$ � � 	 ! �IP %;$

 �#" $�&����	� *�
 * 
� . ��� � � �

! # � ' ) �"QS� + � j ! # G �^
 ja�=
 - � �*� ! ?@�UT^: � ! - � 
 ? 	�. 
 , � # �6��#"g�=� G ��
 ja�O.gX , * ! � �
� �=�;:M�IP �O
 �Ij G �^
 j0�O.0.I+>7O+>$h�6��#" F . �=� . KYO-Hp"#"�6��#"0c"�D�B�6
 ,HEh+ � �

��������������� � �"!#� �

% PR	�.>
 , � #R����#"g�=�U
 ��QU�U% P + CW� 
 �6QB+ P �U%  F ! ?@
 ��QU�U% P + CM� 
 �6QU+ P �U%  � $n
 � G PD�W	 ! - p �
) � �=�WQB�U% P + C � c , �D
  S L � � -*
 # �h�=� + ' �O.��=�WQB+ P �U%  ) � F : CD�MT^: � ! - �0
 ?%$U
 � �h�=� + ' 8U
 C ! #
QB+ �i�=
 #b: C�� TV: � � , L N P �h�=� + ')! ? �=�B! 'h PD��#" F ! ?*�WTV: � ! - � 
 ? c , �D
  �h�=� + '"�O.=� -*
 # �h�=� + '

 � � P c �D� % #D
 � #W�o: � - p �*�=� : �D
  RQB�U% P + CM� QB+ P �U%  "
 � � P�[3c L � $ 	�
 �6QU+ � �=
 #S8W
 � P>�=� F : � - p � �'&M
 �

globular (
quark )

baryons "+*
!



TV: N C ! - � 
 ? 
 � �h�=� + 'S�=�B
 ��QU�U% - L ��� ! *<% !O� F : � - p � ! 7=+ P�� #D
 1 G ��
 j0�g. ) , C + � �O
 #l���� " � + C
! ?*�Mc �D� G ��
 j G � $  !:9 � � F .H+ �9 $ T�. % #S8U
 CSQB+ � �=
 #lQS� + � j ! #R
 � C 2 �=�U ?@
 � �kQS
 � , ' �O. 
 $n�;: C��
.H+ 7=� QU�U% - L �^� ) � � � �  - p �D
 # QB+ P �U%  % �6	���=�U! #Rc �D� % #D
 � # ! ?*�W � � �  L � % - L �^���o
 , � �=�B! '

F�� $ � : �@
 #R!�-��@� .

� �'��� � �"!#� �

�O.a N #D
 PRc , � *5� . % , !` $d! � N *�% ?9 p , �m
 � 0 $��U% - L �^� % #D
 P �=�;[ G ��
 ja�=�B
 $ 	 % � # �h�O.
!D'`TV: � �S,]LON"P QU+>P +$�@8U
 CR!D#"�PD�� "g�=�H�U+ C F . �=� .0.I+>7O� G �^
 j �g.a
 � � CD
 '^%/�<�=�� h�;XU# 	 T �=
 # ) �
8I% 7 QB+ * : C + �  $S% N - � $��W+ C ! j>% ? 
 # 
 �6QB+ P + � F .I+ �  $dTD.>� .aQS
 N C γ ! $ � j 
 # - 4 + � � $
QB�U% - L �^�]��
 ��QU+ � �=
 #S
 #"
 ��QB+ P + � F : � - p � E = hν � 'd	 +U% CD�W	���=� . � ! ?@�H% � E 
 � Ci2oQB+ L ?
�J�=
 �h�O.0QB�U% - L �^� ) �R
 # -@
 # 	 +U% CD�MQU+ P + � ) �S. �W+ ��% # �O. �b
 � $ QS� + � j ! #�: C �O� . % � ' G �*% #R
 �
Qn2�! #R! ' : � ' T^: � '=�%  S��5. �� 2oQB�U% - L ��� ) �l: CD� + PR $ 
 �;�o: - � �M $ �a
 � PD�;QB+ , ?@�X , C + �bT^: �V:  G PD�I�=�

F�� $ � :;�I� + ! � � QB+ p $n
 P  !B:;�]'O�%M 

��� ��� �	�
� ���  �"!#� �

 �@
  D� �K�O. ��
 � $hQS� + � j ! # ! 'd: � - p � � , � � �O
 , p # % � ' G �f% #�
 #� PD��#" 
 �a+ � � % P + C
8I% 7 c - � % !S% 2 C �O. 	��% #  - , � ��� X �D
 �  # % e PS: ��� + � �b
 � ! #"
 P F : C + �  $ : , � + PR! - � + , - 'O� + �^. � �

 PS: �*
 # �O� : � $ ! *�8I% 7 c �D�U! ' ! p , C 3 " N $ 
 $n�W. �=� . .I+ 7=� 
 �0+ � � % P + C 	��% #>% � E % , ( QB+ L ?
: � CD
 $ 
 �f+ � � % P + C F : C % , !d $b% 2 C �O.f8I% 7 QB��: # � ��
 � C 2 ! � 7 c �V: # [&: �*
 # ! - �*� .0 CD
 � , ' �6�% �D�
 ��
 ! F : � �b.  $�� , L N PR�� G ��
 j  - , � p C 	 T�.>
 $h
 ��QB+ P + �f
 #RTD� % � � �o: � - p �6 - , � p CR
 ��QB+ P + �
 C �U% - L ��� � $n
 �k: CD�W! C + !`! ? 
 �0+ � � % P + C F .I�W�5 $b�=
 L #S - , � p C�.>� + $ 8U
 � P 	��% # % #D
 PRQS
 , #S�6
 1 �O�

Thomson " "
$



F�� $ � :;���@
 #l.I+>7O+>$ G ��
 ja�O. :M�D
 #l:M���*
 #b8I%M7 QB� :M#S
 �BCi25K$n
 �nP>% !=�B!D' ντ
�O
 PW� νµ

KC + ,I$ [ νe

� ��� � ����� ��� !#�"!#� �

. �=� .08U
 C � � ) � �=
 P"TD.>
 $h! ' ! ?@�U C + � �=
 # % , ( 	�
 �b.>
 $ G ��
 jkT^: � �b. � , L N P T�.>
 $d	 T^: � j
F : � 'h $ % � ' G �m% # �W+ CU� 
 � G PD�U
 # � , � � � L � ! # ! ') - , � p C % , ( ._% ?9	 T�. 
 $ ) � F�� $ �
G � % #� p , �m
 � 0 $��U% - L �^�;	 �U% , C 
 # ! ' ! ?@�B	��UTD.>
 $ ) � �O
 P"TD.>
 $) ?*
 � � Ql
 � , '��583+ e C;�g.
� � -*. F ! ?@� 3 , " N P � #D
 1  � % $ 	 T�.>
 $ 	a�W��% #  N CD� % !`���% �D�&�=�WQn2�.I+ 7=� 
 $n�U. �O� : C % � '
	 �O� : $ 	�
 � ! j>% ?k[^
 �6QS
 N L � '  N ��% * ! j>% ? � �=�W: � P �=
 � j ) �i�=
 P TD.>
 $d.H+ 7=�  PD� : ��
 N $
� �i�U+ PW�� CD
 � , ' 	�
 � ! �<+ � � ?J+ P ! � , $&��
� , �@� � �� N CD�% !) ?�: j6[V
 � ! �J+ �h�O. 
 ��QS
 N L � '
� , L N P �O.  � � $ % � C ) � �=
 P T�.>
 $ F �  CD
 N L � ' 	�
 �6! �J+ �5�5
 ��QS
 N L � ' �g.��@� . �=
 !h	�
 $B.
X �i� 	 ! � , $&��	�. % Y CD
 p � ��
 C 	 �W��% #R	��n! � ?*
 , $ � #D
 1 �6�% ���^�5. �=� . QS
 N L � ' �M+ , PW���=
 - �0
 ?
����#" [V C + � �O
 #M% , ( ) � �=
 P"T�.>
 $h	��% #;% 2 C". �W+ $h	�
 ��: �V: CD
 'S% - N , # F�� * � . �=� .  CD
 � , ' �J+ $
���
 � C 2)QS� + PR � CR ?K: j ) � 'd! #W� ! ?*�;8H% ! ) � �=�B L *O+ 'l% p 'h
 � Ci2`8I% 7 ! ' : � - p � 	�. 
 , � #

F�� $ � ._%;' ! � �W�
� � $ � �=� :;�IP �=
 �]j ) � �=
 PRT�. 
 $ 	�
 ��:W�3:WC�
 '

: �V: CD
 ' : � CD� + PR $ ! �i% !S% 2 C �O.  L *=+ ' 8I% 7 
 � + � � % P + C 	��% # QS� + - # % !O� � 
 � + � � % P + C 
 �
8I% 7 � , �3: #S! ' ) � ? 	�
 � + � � % P + C � : C��n! C + !��O.a
 � + � � % P + C F : � �*
 # ) �i�=
 PRT�. 
 $h	��% #  #i+ �
+ � � % P + CU�5: C �W� 25 $d.I+ 7O+ # � �	�@� . ) � �=
 P"TD.>
 $"�o: � - p �6 - , � p CS	�
 � ! j>% ? 	���=� . ) *O+ '
. % ? ) �i�=
 PlTD.>
 $R� X 7 : C �=� .  � , �D
  �	�
 $B.=�o: CD�W - , � p C % , ( 	�
 � ! j>% ? 	���=� . ! 'dc , Y � ?\	�
 �

F :MC + � K$d4f+ p ,f$
dark matter(DM) " #

gravitational lensing " ;
(



�=�n N CD� % ! % � ' G � % # % # T � � j ����#"ac �D� � � ! ' � , � � % � ' G � % # 
 # 8I% 75%  ����#" 
 �
F :MC �=� . % �I' G �@%M# G � 
 # ��, � � 	��B!�-Hp ��	 �U%;,IC 0l� % �

[]8I%M7)%M "����#" % " #>�g. ) � �=
 PRTD.>
 $ 	�
 ��:M�V:MCD
 'dc"� %;- �n# �=�
T �=
 - ? �W+ , P>�=�n! � ��% $ c � % �S2 �O. ��: CD� � 1 � � QS
 N L � '�X 'V% $b�O.a! 'd: � - p ��
 �6! �^
 q ��
 , ? 
 �

F :MC + � K$�%;��
 4
 $ ! � 
 �"
 �6QS
 N L � 'd	 ! �^
 �@�g. ! 'd: � - p �� $&% 75%  R	 TD. % N �0�6� .I+ 7=+ $ [ � 7�
 � + * 
 $	
 �
 ?�: j 
 � � 6  ?K: j0X �i� ) � 'd! #RQS� + PR $d�� 
 �0+ * 
 $ F : CD�WTV: , ?B% ClT �=
 - ?�� , L N Pb: � ! #W�): C + �

F ._%;')��D
 ?*
 ��� �N"CD�%�!
�=�;: E �O. � 
 � � P ! 'h	��UT + � 1 	�
 ��! � + P + '`c , � q � �m�  � E �B! - �U�oQS
 !3�=
 - ? 	 TV: CD
 $  1 
 # 
 �

F :M�I�b. K$��S,]LON"PR�� ) � �=
 PRTD.>
 $ � '

� ����������� �
��� � �"!#� �

	�. % Y CD
 p � �6
 CU� ��
 , � $  h�;X #>�=
 - � 
 ?9
 # �o
 � P �=�H�O. Ia � + C"QS�% - �0�^+ C;% #�� % , � �B�6� : ��
 N $

 #R	 +U% CD� � ?<+ P ! ' � +�� ! ?*� G �^
 j �=� : #D
 - � �)
 p � CD�H% #"	5: ��
 �  CD
 � , ' �<+ $lX � � 	 ! � , $&��	�
 �
! ?@�M	 +U%;CD�]�=�W�� %/�0 �]L#� ) � �O
 PR	,+U%MCD� F .I+ � K$ .>
 ef�D� � 
 ) � �=
 PR	 +U%;CD�M8W
 C ! #R�� �I$ �O
 N �
��� : ��
 N $ � , � , P F�� ��� . �=� . G ��
 j �o
 p � CD�/'U% C % �D�X � �W! # � �D
 � P>�o: � '  $ "H+ � C 
 � � 8W
 � P ! #R! '
�=
 � ( : E �g. �3� [ ) � �=
 PR	,+U% CD�W: E �g. *3� � $n
 � G �^
 jk! ' ! ?*�Uc �D�]% #  � � $  ?@
 � � Ql
 � , '
	 +U% C��B
� N � $S� ! � , � � ! *o% !O� F ! ?@� % #D
 PR	0X , *0
 C �=� : � $S� 
 
 �6QU+ � �=
 #M� . % ? ) � �=
 PSTD.>
 $��
:M�V:MCD
 ' c"� %MPSTD.>
 ? F . �=� .f.H+>7=���� �I- " $ 	�
 �5:W�3:WC�
 ' Qn2 ��,IEd+>PS	��%;#R
 $n� ! ?*�M!�- �0
 ���*
 C ) � �O
 P

Weakly Interacting Massive Particle " <
Massive Compact Halo Object(MACHO) " =

Microlensing " >
dark energy(DE) " �

*




 $n� F ! ?@� ω = −1 Qn2 ! �^
 � ! �^.>
 � $ !D' ! ?*� 
 � � � 	,+B%;CD� � �?*
 ��� QS
 �B,I' ! #D
 �b[ ) � �=
 P 	 +U%;CD�
F�� + � ! ?@� � $ �CD
 �U,I' �a
 � �RCD� �RLON"$R� �+� ��� %�4 G , 2R�IP �RLON $�� LON $ �g.a	���=� . � :M$ c"�D�

� � * [ � � ) �i�=
 P 	 +U%MCD�W	�
 ��:M�V:MCD
 'S%MY=�^. �=�
[ � � 8V+ - CD
 �mQS� : , $ [ � � QB+ , �0
 PSQS� : , $ [ � � � � ?*� 
 ' [ � & � � p - � � + ' [ % ��
 L ?@�WQS� : , $ 	�
 � � : $

F ._%;# 8U
 C QS� + P"K$d�� ��6 	��U!D$n
 � QS
 �n7 	�
 � �=:M$R� � 7 cR, �I D
 *)�=
 ! [ � � QU+ -H, �I��. QS� :M,I$
F ! �0� . %  G , ��� + �  C�
 � , 'd	�
 � 0 � �V�� ?@
 � �*QS
 � , ' �.- . 
 � $  �i% � $d! # 8V�O. � � �n�O.
 ?U�U% #R! # 8A�=
 � * � � �n�O. FHG , � 'd $d ?W�U% # � � ) � �=
 P 	 +U% CD� ) , $n
 � �^.I+ $&% P�8V+ ? � � �/�g.
G , ��� + � ) �i�=
 PR	,+U% CD� �=: $l�=� � � - p $ �=� : #�
 - � G �^
 ja�O.a! - � 
 � G , � � P ) , $n
 � ��.H+ $&% PS83�O. QB+ CD
 1
G ��
 ja�O.a! - � 
 � G , � � P ) , $n
 � ��.H+ $&% P 8V�O.aQB+ CD
 1 	 ! � ��
 � $ ! # G N �o� G e �  � � �J�g. F ! �0� . %  
� $n
 �9TV: � � , , � P � � ? �   �U% - Ci2)	 ! � #D���
 # ! - � 
 � � �V: � P>% L �^� � � QU+ p P % #�� � � QS
 $W: � % �
	 % ��
 4	0 � �B	 ! � #D�� G - � � � � �/�g.b� G �i�=� . %  � $h  �U% - Ci25 CD� + Pn�� � - � �=
 Y �S�6
 , , , � P
% , ( ) , $n
 � ��.H+ $&% P �O.   �U% - Ci2o � - � �=
 Y � �6
 , , , � P ) � 'h! # � ��T^: � � , , � P �   �U% - C 2

F ._%;' G ,I��� + � �*�% " -H?@� ) � �=
 PR	,+B%;CD�W)�V. 
 � P

fine-tuning " (
cosmic coincidance " )

quintessence # *
k-essence # "

tachyon field # #
phantom field # ;
dilatonic field #�<
chaplygin gas # =

braneworld models # >
+



� � � � �

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

 !� 
 ������� 	�� �-��� 
 �� /

QS
 � , ' �O.a! �^.>
 � $ c � % P G � $ c �D� % #"
 � #;�o: � 'd $�� , Ed+ PS�� G ��
 j �o
 p � CD���>QS
 $W: � % �@! �^.>
 � $
QB+ $&� 2�	 T � "a N �H�I7�	 +U%MCD�&�5�N"CD�%�! � ,Hp C�
 -I 	,+U%MCD� ) �B'd! #SQS
 $W:W� %�� ! �^.>
 � $ F ! ?*�U ?@
 ���

� �U+ E !D#R	,+U%MCD�UKYO-Hp"�D
  SQB+>C�
 1J�=�UT�.>
 � -I?*�McR,I�Iqf�B�0�
H2 =

( ȧ
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