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���4 �A �)�%� >�&�� ��C� �� �D�E�F �� ��)�%+ �*(��&� ���� . �� �G�D� H�� �

@*; '&�� I�� '� /��� ��"� >��� ,�)  *#; �� �%�@     �#*EJK $�#3 ,� '#�*�
��� '�=��H�� HLM � 6%�D� �� ����� �� ��C� �� ��%�F     ���#�4 �#) � '#L23  �#�

>�&�  ���4 ��L) � >��&� � '���( �)�%�    ,�#3�� �:#G � �#&� '&�� N��K
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1 .�!�"!  
 �#���( ��?�� �� N��D(   k#K�� � �#�����V    �#� �#�����V      a��#L( l#�� a#*� � '#L23 X�#��C�

/�)�"� /�)�"� � �)��:; Z
2� � [�� X�"K��� 4� �)��:;��F �&� �W�E� [23 .����(  �����V
 '(==��&� �� ����&� ���%OL) H*E( mK��1�  �#��E� �C� 4� � ���C� �� ��n���   '�+��#�

'� '� 'D2( i4� ���� . o%
2*� �H&��� ���?���� �'� �A �� �&�)Van Fraassen, 1980 (
���C� �� i��:; � ��� '� �� �� ,�� �����7  �A H����:; [*�?� [*��%(�� F����  �#��C� ,� 

�&� �� » ���Z�'���(« )empricall adequcy (���� kK�� ���  �����V�A ��  ���   i��:#; �#�
 ��F��C�       �#&� p��#W T�#���D( �#��C� �A �#� �%#� ����\�� '?� ��� H�� �� ���� ��%� .
'� 6����� �� �ZV ��%( �3�K H��(B ���C� H����� ��n���� H**�( H����� >�&� �� 	����&� 

)IBE Inference to the Best Explanation/( �&� .  � �#� �/�#3�K H�� ��-    �#��� '(%#W
 F*M��H  ,�� �� �H� ��:q� �� [�H �� �
��D� � H�   �)�%#� 4� ,���� H**�(E  #��   �#&�

�)���  '-�� �� ���H  6�L�7� [) �� �&� ,���� H**�(H @*� �(  4�H� H�� [) � ����   �#�
H �
��D� � �� H�  6�L�7�@*� �( �)�%� �� ,E  �)��)Psillos, 1999 .( �� �D�E� �� 6���

kK��  �� �&� ,��+�& '���V»��C�F �����:; /��« �� �  ���C� ,��E�  �� ,�»   H��#��� Tr#E�
��C�F �&� >��&� �« '� 'D2(  ���)Worrall, 2011.(  

����( � ��� T�&�&� �H&��� �� '���V'��) '� 'D2( '�rD3 �� ��%�  ["R ���*s  t2
� 
 /�)�"���%� � ��&� ���/�)�"� X��%) �� '���E� ' '� /�*"� @G�R �� ��:;��  �%#��   �#��

k##K�� �N##��D��  '��##���V�%##OL)  6%##
��� ��##V)Maxwell, 2009 ( H*##� k-�##K a��##L(
/�)�"� /�)�"� � ��:; '� � � ��:;�� ���� ./�)�"� $%�Z� �**u( 4� P��� �� 6%
���   �,��:#;

H�� �� N`�K ���C� �%+ kK��� �� �&F '� �� �� 'L23 /�)�"� a*R �R �� ��%V  �&� ��:;
"� a*R �R �/�)� ��:;�� . H*2qG � ���=)Laudan and Leplin, 1991 (   #���� � �#**u( a#*�F 

/�)�"� '� v�J� � ,��:;  � �����A ��  ���  � �#
*� ���w ����4 �� ��
� /�)�"� ���4 ��
����F ���;B /�)�"�      � �#�S%G%�?( N��#&� a#*� � '#L23 ���E� �*EM� �� /�%L) ���:;

'� mn"� �,4�&�?�A � /�)�"� ,��� >��&� �%�.  
 ����*� ���/�)�"� ���� '&    ����#
*� �#�S%G%�?( ������� 4� '��� T���W �)��:;��

'���*� ,�*�� '+�� � ��� �%�� a*� ��S%G%�?( ������� �R�V�   /4��#�� ��s  �#*  N#��K
/�)�"� x%?
2( �� ����      �%#� �#�)�%+ ,4�#&�?�A N#��K /�#��A ,�)�    y*#) �#V� �#��   �#�%V

   X��)�#"� � [*���%#� %� �3�& ������� �� [*��� ������ [) '?�S%G%�?( �������



�(��+� &
),� -�.�& "   99 

��� ����� *�� $%"& '(�)� $%"& $����! " #���� 1391  

�2W�� �� ����� �� '�%�� '� �%� �3�& �� 6��\*& �� �� �&� ,�  z����� ���4 4� ���%(
��� /��� '- �%���( �)/{ ���2 .(�|� '023 ��+�& kK���  #��C� � ���4F   �#&� �*�
�

/�)�"� ,��� � ,4�� H*�R �� '� ����� ,��:; ���. /�)�"� �\�� ������� ���  � ,��:;
���*� ����&� [G�3 	�
��� ���� ���� 4� '��� '& .H�� �  �� �� ��  ���#�� ���)event 

horizon (���*� '�+��� /�)�"� }[*���%�   �#�� 4� '���( 5��+ 6�7 � '���*� ,�)��:;
���
) �� '023 .[) ������&� 6�� �  4�&)standard concordance model ( ��#�*� ���  �'#&

��C� ���J� ���� 6%�( �R�VF  '#� ����V �C�� '�*��%� $�3 �*�
�  �A 4� ��%#�    �#� �#�
 �*)�����( ,S���� �� ��  FGa�� ��� N��3 '#� ����V �C�� ���� ���� �  �%#��   $%2E��#�

 �� @��� � '�*E( y*) �:G �&�4� ���� �%�� [~G�3 ��%��&.  
@*; $a2�
� �*��%� �kK��� '�*� � �
*� ,��:; ���B  4� '��7 T=�L�� 'Z
2� �*��%�

�A ��*�� ,����� �) �� �&F �23 ��aV�� �A �� ���& ,�) � �%� � �*K� !��E( ��� ��&
 �*��%� 4� 'D��%()�� /]�� 'L23 �*��%� (��a*� H*� � Z&r� � �����F ���� �%�� [23 .

      #� ,�#\�� ��#�4 �#) � � �A �#G�7 ��#�� '2E� �G�7 ��*��%� 4� '&r;= ��*� ��-� 
  ����� X%W�� '� H**E( N��� � ��� ��� .'� H*�OL)      ��#�� �#� �#ZV ��%#(  �#D� �

� �*��%� �*L��7 ��( '(%W  ��#�4 � �*�� mn"� �G�7 H���� �� �� �&t %#�� �B 
�A 6%�(  4� <; �) H���%� 'EJK �E*�- H*��%K �� ����4.  

H�� 4� 6��&  ����A ��%� �� ����'�* ��&�  �� �� N*2�( N��K kK����2U
�  �#&� :1.   �#�A
'� 'V��4 '�*��%� ���� �� � ��  � �[*��2.  �#��C� ��A      ��#�� !*#W%( � �#�a*� ,�#)

 6��& ����
) '�*��%��
n� ��2U
� '�
) ,�      N#W� �#� ��#D�3� >�#&� �� �� �&� ���&���
'� '���� b&�; 6%2E� � �23 �*n�& NW� a*� � �*23  �#��� . 'G�#7 �     �6��#& H*#��� �#�

���E� �&� ���&���}  �H��� '� ��a*� H*��%K >�&� �� ��A �� �&��E�  ��%#(  �*E#M�   ,�#)
T��E*�- ��
��� � /���A�  H*�R b&�;�2U
�     '�*��%#� �*E#M� 4� 'E��#� '&�� ��V � ,�

���C� 2W%7 � o�) 4� 5�+ �� �&� ��a*� ,�)F �&� �G�D� H�� ./��3 �G�D� H��  @n� ��
�� H�� 4� '?R%� l�&� ������; :@*;        I�#� �#� /��%#���( '�*��%#� ��#�� �#� � '�*�

��%� !*W%( �A '�* ��F��C� R � � $�3 �*�
�� �%R����*� ������ '&.  
@n� �  ��*�4 t*M%( HLM ��G�D� ,�E�  ���� 	�
��� ���� ���� �l�� '?�a*� ,�)

'� ��K ��%( �%� ���� ��%��& � �A �*L)� � @n� � � ��*V    4%#�A �,�#E� ,�#)B 
���*� ��� >�?����   >��#� <#�= �'�)Lawrence M. Krauss(  �#��A �%#�+ � �B  ��
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�� �)�%+ v�J� ���� .@*; >��� '� '�*�  �� ������*� ������A � ��&B   >�#&� �� ���
��C� �� �D�E� ����4 �A �)�%�F 'L� �:G � �� ��)�%+ �*(��&� ����  ��#�*� ����%(   '#&���
����� ����� ,4���� ,��E� ��} >�&� H�� �� ,� ���B » ����;���*� ���'&« J� �'� v� ��� .

 � H�� �G�D��C�>��� F� � �D�  '&��'� �%�.  
  

2 .��� #�$%	� �%&! '�(�  
 6�& �1929 �#&� 	�
��� 6�7 � ���� �� ��� ��"� N��) !"� � .   @��#( ,4�#&�?�A

 #�*�4F   '��#�*�)Cosmic Microwave Background/ CMB ( �1965     	�#
��� �#� ,�#*��(
*G�� �*EM� �� 4� ����F  �%� ���)��� z�����(�  ��� �C����*� �����& �� �%� H��   	�#
���
$�� @���V �w� � ����� �&� ������ 6�7 � �'���*� ,�) . /��V �����*� ��� � �� '&

L*�F )� $��F 1990 � �,�r*� � ,�)��+�%���� ,� �� �a�� %-)Super Nova/ SN (  P%#�
Ia ��  kL� ��%�3  ������&� ,�))standard candles('� �� �   �#� ,���� ,�)�a�� �� �����

N��) $��V��� �� ������ � ��?�� H�� ���%� ����V �*�+� �3  �#(�� NW�%� �( � �)��+�%���� 
4� �A ���� '&�� � /�)�"� �%� H?L� Tr�K �R .     ,�#)��+�%���� �#� �#������ /��#V �� �)

 ���7 �&���25/0 [� �A 4� �(%� �  ��%#���� ��#�� �� � �� ��B  ��#�B    �#C��� �#G�s
'� �� .�A �H�������  ���7 4� ����� 	�
��� �� �����V ��*�� �)5   P��#� �@*; 6�& �%*2*�

�&� /��� �3�& @��a�� �� )Perlmutter et al., 1999; Riess et al., 1998(.  
)� '-F �)�"� ����:VB ��& � a*� �\�� ��+�%���� �)�W '���V )redshift(   ���4 ,�)

/��� �*��( � p%� !"�  �&��       �#"�� ,��#� ��#\L) �#��%( �%#� � k-�K t*M%( y*) ���
�&� /�"� �`�� '���*� ���� ���� .�B�� ��%���( 	�
���B �A ����� ��a*� �R  TrE� �����

H�� ���� ���%( �A �� �@*; �& �V� �� �&  N�{ I���� [)   ��#�*� 6�#� �� �   '�+��#�
��%� ���� �*s 6�� �A � ���� 	�
��� ���� ���� H**�( �%� �)�%+ H?L�:  

1.  ���� !*W%(��  $�3 �*�
�)General Relativity/ GR(} 
2 .��
L) � '�\L)   ��#�� ,��V) >�#*D� �    4� @*#� ,�#) Mps100( } �#�  /]#��   N#��K

6�L3�� ����� ��%�4 H�����  #�%
(���  #���� )Friedman-Robertson-Walker/ FRW(} 
3 .,S��� ,%K 	�� ,��K�� )SEC Strong Energy Condition/(  �#� I�� H�� '�E� }

 'G�\R�  �"� �p ���B /��L) ,�)���� �� ��G�s '���*� �A � �) /4����  ,�*V '#�   �#���
J�� �F � + 3p � 0 '� p�W ����. 
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H���  	�
��� t*M%( ��*(�( B��%���(      �#& 4� '#?� NK��#7 �����#) $a2�#
� ����
 �*L��7 '�E� p%� I��GR ����� ���3� �FRW   	�#� �#� �SEC   �%#� �#)�%+ .  N#7

 N`�
� 4� ,�*
� 4� �� [�� �� ��%� �� ��� � �*��� H�� ���� ���� ���� ,�LE�
�%� ,��*�� ��a*�.  

��a*� '+��  ������A ��  ���'� '���*� 'V��%���( �� �& ���%(  4� H���#(��� ,��� 'n�
���� $�3 �*�
�� F��C� H*�R 4%�) ��� L�
�� N���'    �#� �#�  F#L)/���     a#*� '#���( ,�#)

�&� /�"� �`�� ���� �V4�& .6��      /�#� �#`�� ��#�� '#�\L) I�� �D� >�&� �� '��)
��%( N��K '(�)�"� ����� ���Z� �C� 4� �R�V �� �&� ��� )Kolb et al., 2006(�   ��#�G 4�

t*M%( X�K � 'Z
2� '���� �� 6%�K N��K 'V��)� 'L� �C� ��& .  '�\L)�#� �k#K���   � �#)
6�� H�� � �� '(=r�+� '� ��� �) ��� � '(=%�( ��%�   ##      '#023 �#C� 4� �#� �#��� �#��

 X��)�"� � ,�*w�(���*� '�+��� �� '���( �)�%� �� �&� '���� �:G � ����� ��  '��&
�� ��6 ����� ����� H\L) ,�) )Hirata and Seljak, 2005.(  

 	�
��� H**�( � �G�s ��?�� B��%���( '���*�'���� ��   � $�#3 �*�
� ���3� I�� ��
 �����FRW   '#� �#�� � ,S��� ,%K 	�� '�E� ��&�  �#��:V . � �%R�#�R   �#����

FRW  �*L��7 �GR'L� ���� 	�
��� ���� ���� �  ���%(�� ��+��� N?� y*)  /�#�  4� ,�
 /��A�� � ,S��� ,%K 	�� �� �,S��� �� /��� ���� �%� H**�( .     �#� ����#� H#�� �#"�� �:G

 ��&� 'Z�� �"� �� '��%) 4� '���»���( ,S���« '� /�*���      �#*)�� 4� '��#7 �#� ��%#�
�&� �A $%2E��� ./��&        w I�#� �'#?�a*� �#C� 4� ��#��( ,S�#�� ,��#� �#��aV H��(  �#��

���*� '�+��� )cosmological constant ( �����=�  �#2L� ���a#�� $a2�
� �� �&� �   �#� ,�
 #��C� � �&� H*�"��� $�3 �*�
� X=��E�F     [#) ������#&� 6�#� N#W�7   4�#&)standard 

concordance model (��##�*� ���  ��%##�3 �##�( �'##&»��##�B  ��##��= �##� ��##& �##��(« 
)CDM�Cold Dark Matter with Lambda/  ('� /�*��� �%�.  

 ��%R��R  6��CDM� ���� '�*��%� 6%�( ���   N#��K H*�"��� ���*� X=��E�
��
L) H\L) ���� �� � �� ��&� !*W%( '� H����� X=��E� �� ���� ��V   ��%#�

�A � ��  NW� �� ��%( �� �)���*�  '�+��#� )  ��#
L) � '#�\L)   ��#�� ,��#V (  6%#�(
 F&��)�a�  #     '#�E� �'��#|� �#C� 4� H#\L) '���4 k��( �� �
7 �� ����� >�*D�

 >�*D� %����a(t)'� ��*� � �%� .'� X=��E� H�� >�&� ��    �#� �#V� �� ��� ��"� ��%(
 ����� ,S��� 'G�\R �� $%&%��� ����� [��7 ���� �� ���    F2#W�� � ��#��� �� �JD�
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�'?�a* d �)�"� 4�/  �&� �V�� �� '���� 	�
���  /�)�#"� 4� ��4 '2��) �3�&   �� �#V
� �)�%+�:  

�� � ��
� �        )1(  

6�7 � � �V�H�  ����� � �3�& �J��c )� ��K[* ) ��c = 1(&�� ��� P�E� ���*  �#� 
/��##L) ,�##)���� � �A /4��##�� 	�##
��� �##�  ,�##*V'##� ##��� ��##� �##&� ##�' ��##�A '##�E� 
�	
 � �� � �� � ,���� X�3r-� y*) �A 5�+ 4�'L� /�)�"� �� ���%(  �#&�� �V 

)Krauss and Starkman, 1999.(  
  

3 .��	
���� ��� ��
	��  
��� l��B �&� /�%� v�J� 'Z
2� l7��� 4� '?� /�%L) ���� ��%��& .���*�  '&���

  >�#&� �� � ���� ��%��& H**E( ����� ���� ���� !"� 4� N�K �( ����  F#&��) �A
� �%� ��+��� H?L�  �C���a*� '+��  H�� �����H�� �� �%� 4%7 4� � l��B  [23 �� �Z
2�

/��� ND��� ���. 6�7 H�� ��   ��%#���( 	�#
��� !"� 4� <;B   v�#J� � ��#��    ,S�#�� ��#�
��� l�� ����(B ���� ��%��&�  �#&� ����V �%+ �� ,���� Tr��� ,�%��� � N?� .

 � �|� ,����� H**E( o�W �� �� �
*� H*�R �\�� �kK��� F&��)�a�  #  ��#�� >�*D�
�A ��%��& ��%�� �� �?2� ���� H**E( � '� �C�       �#��& ��#V � ��#�� �#�%��& �#&

� �� �&� ���( ,S���B�� 'L� ,a*R �A [*��� .'3%� �� p�Z(� H��   �#+��� �*EM� ��?(
/�3 �� �&� [)�4%� ��K ��a*� 4� ,�  ����� �A �����%� ��    �#&� /�*#& �#���� �� ��a*�� 

4%�) �� ��� ��"� � �� ��a*� � '�rD�� �� ���� ,�E� X=%�( 'G� ��a*� �   ,�*#
�
'L� � �)a*R 4� [*���. 

  
1.3  ������=*"�> .?�� @��A  

��a*�  �+��� ,��� �����  �A H���#V�C�� �� � ����&�������; i� >�&� �� ����( ,S���
�� FGa��  �'���*� N��� 6�*& �� FG��E�/��� ����"*; ��4 N?� �� � ���( ,S��� �G�7 ���:  

W = p/ �        )2(  

 �A � ���  �p�� � ���( ,S��� �"� � 'G�\R �*(�( ���.  
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   i��#� ,
�&� �A  .

  H#�� 'G�
'   6%#W=�

    k��#( ���

  � �#C�� 
 �\�� ,�)
  �#� ��:\
   �#� '#023 
  $�#3 o�

 �#B   �#�
 '#   �#��%(

     ,%#� 	

�(��+� &
) .�& "

%"& '(�)� $%"& $#����

 � X��#Z� ,��#�
 w A X��**u( �

w � � � ��&�
 .'23 H*�OL)

��#; �#� X

'#� 'M� ��%#(
	� ()����� ��
'�  :\� �w� ���%(
y* 	��(� ��%V

 1 .(�3 �� �%��
#������ ���� [

 �/�)�"� #L� �V
	��#n� 4� 5�

.5�.  

),�

��� ����� *�� $&

� '(�)�#"� ,
�����; H**E( �)

G�F �G�71 ± 

w ��1 ± 0.1

�A � � � �%W

�� 	��n� ��
�)��n� >�

'��)����� ��
' y*) 'G� ����*V
( ����)N?�

[��*\� �� '���E
� .H�������� ��
F �#+ � k#K��
.  

�B� ' �  %��'�C D�

i� >�& ,�)
�A '���� o� )

�E� �����; �� �
,�V4�&���} w

� ���:V ��� 
Fri.(  

�& ,�| � ,�E�
A � kK�� �����

�� �D� ����� �
B��'� ��K �A

,%� 	��n�(
E� �) �� � /�)

/�)�"  ���� /��
��� JD� ��F

Earman, 199.(

��E� =* "�O  '�

'�+ � �� ,���4
�) �� �&� $��
���( ,S��� kZ
�& a*� �����; H

w �&� ���w
ieman et al., 2

|� 4� �JD� �) 
� Q'023 X�-��
�� �%� ����

,%� 	��n��A
��%)� 4� 5�+

�� �&� )�"�
"� ����� � �V

' 4������� ,
���� ����� )95
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�� � I�� H

��V � �)2008
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L)F '� '�%�� ���4 � �� '��)�����  ,%� 	��n� � [*�� /�)�"� [*��%( F��:V  �#�
���
) . H*�OL)/{ ����  ��E��/�)�"� ���� �� ��:; �E� ��M�7 6�7 � �* H '#�  �#�� .  �#�

'L� �A �� �� [*�� ����� %� �/{ ��� ,%&��� 4� [*��%( [*�&�Z� ,%� �� . ��� B{�w��  ��
� @��('���* �4��* ��& � ��V'� z �1100 �&�� 4��� L�'  [*��%#(   4� �#(���   H��#+A tJ#&

 'V�����;)� 4� �%(%� '���� ���4 '�E�/�� ([*�*�� �.  
 H*�OL) ,��� �)/�)�"� '� ��V  ��%( ��/���A ����� ��� �C��    �#� �#��V X�#�3 

���� �� '��)����� �A H*� 4�� 4� �& ��:V ,%� 	��n�F  �A�A � ���� ��K  �� '��)
���
) �A 5�+ � .H�� $a2�
� ����� ��� �%�� �    �#D� ��#�� �#L3 '- � %� �� �&

 4� ,�
���� '- � '���*� P�E� .���� ���� ���� 	�
��� ���� �V��   /��A�#� 	�� H��
'� �%� .kK���  � FL)6��  ���w �� �� 	�
��� 6�7 � ���� ,�)���*�  ��#�+'��   	�#�

'� /��A�� %�a� 6�� ���� �:G � �%�  ,�)���*� ���'&�  ����� ������� .��"?�� '��)  ��
��& � �%��� �� ��V'� z � 1.8 � /�)�"�' [*��  ��� 4� %�3 6�7 �  �#� ,%� � �������

'� k-�& <; H�� 4� �A H������� � �*& �)�%n� �� �� aV�) ���� '��*�� H��(�� �) �  �#� ��
���B �A �M�7 6�7 '� ����� X�3r-� �) [*�� .�?�F  H#�� ��%( N��K �    H*#� 4� �#� �#&

� ����� ��� 4� 5�+ ,�)����� ��� ��� � ,�*
� � B{  ���#
) �#� . k#K���   H#�� �#� �
��"?�� � /{ ��� ��� ,�) ��A � %�a� ,�)����� �� '� p�Z(� �) �����  �A P%K� 4� N�K

/��� �)����� �A aV�) �R�V �[�� �A � �) ���R  'L� ���
) �%��� �� [*�*�.  
 ����*� ��� 'Z
2� '�*)�� �� 6%W� '+�� ���� '&����   ���#�� [*LE( � �
� ,���

/�)�"� ���� ��( ���� �� ��:;  # ���)sub-horizon (� ��N  /��Z�&� ���*�'�  ��%#�  �#� �
[�� �A H��(������; � H��(  NW� �)���*� ���+ '�)cosmological principle (�&� .  N#W�

���*� '�+��� @*;  '&�&� I�����*� ���  �#� �&� ������&� '& '#����  �#�   �#����FRW 
�& ,�|� �� ,���  � H\L) ,�E���
L) ��V �&� . NW����*� '�+��� '� ��K � ��  ���

��� ��� �� '(�3r-� >�&� ��B    [*#�� I�#� �[��� �%+ ���:V ,%� 	��n� � ����
�*EM�   /�)�#"� ,��#�     ��#L) a#*� �#\�� ,�#)�V   �#�%V)much the same ( �#&��   � �#��

�� � NW� H�� ,�*V����� �� [*D�
� '(�)�"� X�3r-� ����R }[*��� 	���� ���B ����� 
�� /]�� ��
L) � H\L) �&� H?L� �� �*G�� ���� ����� ��V� �&� ����� . NW� H*�OL)

���*� '�+��� ���� ��� /�� ��� 'Z
2� ' �C��� � �&�'L� ��  ����  ���- '���(  ��- N��K
 ����)Ellis, 2009.(  
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 NW����*� '�+��� kK���  '2L3 I�� ��)working assumption (�&� .  �#3�� H��
/�)�"� �� �*EK%� H*�4 ,� ,�)�V' ���� � � 4��L�� 'L� 6�u��     H#�� 4� '��#7 �#���

���� 4� '�L
K �� �&� I�� � '� �� [*��%( H*�4 ,� 4�   [*#�*�� #�%L�� ,�  �#*s   4�#�L� 
)fair sample (�&� .NW� H�� 'Z
2� ,���� i�   '#2� I�#� H�� '�+���     �#� �#&� �#(

N��K ���� �&� �+��� .[���:q� � /�V��� H�� �V�� �A /�V  NW����*� '�+��� ���  F���� ��
i� � '2L3 I�� ����� � T���W �'�+���B N��K ����  ��( �� >��&�   ##   �#��E� �#��

?�� H�� �� �� �� �%� �)�%n� ��%+�� 'D2J� ���3� y*) 4� � �&� � � �A �� �)�� � ��
���  #�� ��� [���� �� . NW����*� '�+���  H*� '023 	��(� �� �� 6�� FL)   � �#|� ,�a#��

��:V 4� '���4 �)F �&� ����.  
�� FL) �N��) �%��K ��-'��*   P�E#� 4� 5�+ ��)� � � �� � � ��� (    �#� �#��� ��#K

�3�&' �@*      4� � ����#
) �#� 4� ��#��� 6�7 � %� �3�& 4��A   �#�  �#� @*#;  '#�*� 
 X�-��(�'023  ����AB  �&� $4= ��&� N��) P�E� �� ��(�� /��%���( �����**u( '���4 

 � �A[*����.  
     �#
7 �#� ��#��( ,S�#�� �*L��7 �� /��%���( �n( ���� � N��) P�E� X��**u(

 �����; FG��E��( ,S��� �G�7J�� 4� /��Z�&� �� ��F  �#&� ��&��� N��K N�{ )Lewis and 

Oirschot, 2012.(  
��� � �

� �� � ��        )3(  

� �H� ��� �V� ��J��,  �����;FG��E� �G�7 S���, �(��  #��� �����[* �1 < w < �1/3 
)w�*� �� ��� I��Z� N?�, S���, �(�� )quintessence(( �� ��H  X%#W u( #**�  ��#�4' 

P�E� N��) ���� �&� � ��B N��) �� �)�%+ ��� )�a�� kK���@� a k��& �(  4��� �&�( �
 �(�A �� � ��H� �a��@� @*� �(  ��� �3�& 4�)��
� (�%(%� '��)  4� <; �2W��r� �� �&�

 ���� ��K N��) B��)��� � ��
� � � .( �H�� �7�%(%� �G  � �\�� �) F*7��   ,%#� p%#�
 ��)�%n�  �� � ���� ��)�%+ ���a� �� �� .�%(%� H������� �� ���a� ,�)B  �� N��)��   '#��A

 �
� ���- 4� ���
) �� 4� ��� 6�7 �k��& �( ��B '� $�� �� �N��) '� �� �� � �����   ���#&
�A �� '��"?�� �R�V         6�#7 � %#� �3�#& 4� @*#� '�3�#& �#� �#&� /��� k-�& � �)

�&�� 4� �����.  
���  �G�7 �w < �1 )S��� �� $%&%�, $%���� )phantom( ( @)�� N��) P�E�'� ���� � 
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'� ���� ��%��& �� ���� �C��� ��%(�  �a� �

V)big rip (���� '���*�� �A   �#� �R
 ���*K)doomsday (�&� /�� �*�E(.  

/�+=�� ���, w = -1 ) ���w����* '�+��� �� ,S���  �� �+ 'G�#\R  �#��w (   B�#� P�E#�
� ���w N��)' ���� � ��� �� ��J�� ����� &����*  �&�)Rh = Rde .(H��� �*(�(  �H*�R 

'����  ����  ��� ���#��  '��#�*�  �#-�7� � � [#�  � '��)���#��   � �#� �,��   p�#Z(� �A
'� ����� )�%n� aV�)[* ��� . �kK������R  �� �D� ��� ��ZV'(%W�  %���"?��  '��#) 

 �3�& �� ��@*�  �� �� 4� %� 4�'� ��%�        N#��) P�E#� �#� �#&�� �#� �#� �&� H?L�
@��a�� �����  �'G�7  ���w �� ���� � �� ��#�*�  '�+��#�  �#G�s�  H#��  @��a#��   !#K%��

'� �%� )Davis, 2003.(  
@*; ,��� /��%���( ���� ��%��& '�*��  6��»���B ����= �� ��& ���(« )CDM�( �

 ���w �����*� ���/��& � '&       �#��( ,S�#�� ,��#� �#��aV H��#( �#C��  '#�   ���#*V  6�#�
v�J� ,�(  H�� � � �&��%R��R�C� �� X� ��#�*�  ��#� > �#?����   �>��#� <#�= �'�
@*;  � �(@*� �( �&� ����V ��K P��� � ��%( �%� ���\�� 4� .4%�AB  '���� �C� 4� >���

�&� l�� N��K 'Z
2� X�E�( � .� �����  ��
n�@*;  �� '�*� �'� v�J� [*��  <q#& �� 
 �D� � '&�� � �A'� [*��. 

  
4 .��� )��� *	+, ����  

 4� >��� ��%�(�� B���A       �A � �#� �#&��
�� ��#�� �#� �#� ��#���     �#� �#� ��#"?��
��"?��  #�%+���� �� N*?"( ���a� ,�)F   '#� '��#"?��  � �#)�     'G�#+ ,�#|� �#� �

)void (y*) � �&���(  �� '-��(� ��%V F*D����� ���� .�A 4�  ��#"?�� �� ��    N#+�� ,�#)
�%+F  �� '2�� '��"?���� �{��F �� �� ��"2��D�� '"���V /�� �*D� �\�� ����    �3�#& �#�

�*�4 	�
���F ��� ��)�%n� ��� N��)� ��"?�� ��� �(�� 4� ,����� ���4 � ��&��� ,�)F 
� � ����� ��� 4� ����� �L3 �� �
��D� N��K �#�*�� 4�  4%#7B       5�#+ �#� �#� '#023 	�#�(�

'� ��%�. H��� �*(�( ���A �B ���  ���� 'K�� ��"?�� H�� ,� �� ,��L�%) �%�%� �)
 ,���� '���( X�3r-� y*) ����� �� ��K B���   �a#� ��+�#& �*E#M�   ##  >�#*D�

 [23 �H������� � �%� �)�%n� �������*� ��� '���( '&)  F#EG�J�  6%#�( �4�#sA�   $�����#& �
���� (�*s �� �)�%+ H?L�.  

@*; ���J� ���A � �>��� '�*�B '� ���4 �R�) �� /�)�"� �:V    ��#�� �#� ��K ���V
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 ,�)a*R[� �(�%� ��)�%+ , .H*�OL)� ��"?�� �3�& �R�)     #� �3�#& �#� �� ,�#) %
'� ���a� ��& �%� �A %� '���V  �)@*� �( '� �� %� � �%�` '�A  �) �a��K ����� �L& ��

'�%��� 5�%�� �%����?*��  � ...'� H�� �( ��  ���7 � �� ��  5%#� 6%- ��E� 6�& �%*2��(
 %�k-�&  4� /���A �a� �) �( /�)�"� ���� ��E�� 4�   '#� ��:#;     �#\�� ��A 4� <#; � �%#�

��"?�� 4� �*s '��"?�� �%+ N+�� ,�)F ��2  '�%#V � �%� �)�%n� /�)�"� N��K '  F#*D�
'� ���;�� ���� �%�.  

�A ��� ��� >��� �RB ���AB ���*� ���     �#&� /��#� v�#J� '#& k#K���  '#����  �#�  ��
@*; �&� I��:  � ��L�%) X�*7 �%�� '?��� B���A � �)�%� ,�D� $�3 ,�\�� � �

���A � '���*� '2E� ����B �� .H�� H*3 � >��� '� t���( ��   �#D� �� �*�%+ ���
 ���7 �( ��;     �#� ��V��#& �%#�� �#� ��#��� �)�%+ �%�� �\�� 6�& ��*2*�F  '2#W� 

)‘main sequence’ stars) (On��( ��F � ��"G%�(  �*#�%+ ���#"�     �*#
� ��#��L3 '#G�
@*� �( �&� �A 4� ('� /��� ��L( � ���  �%�� ��V��& �A 6%7 X��*& ,� �� � '��)

'� ��%�( �� ���� ��)�%+ �"�� ���*� �A ��� y*) �� ��&���  ,4���� '���*� �)�%� 4� ��
�  z����� �� 4� ���� 6%�( �%�+ �*G�� ���( ,S��� �%�� �)�%� a*� ��   '#&��&�

 ��
�� ���� �� �� �D�E� /����� �� H������� � ���� ��)�%n�)�*(��&� (�� ��)�%+.  
'� �3�� >��� �G�7 �A � �� ����  FL)���; )pillar(   �)�%� � �)���*� ���   ��#� '#&

 ��� �)�%+ H*� 4� ��� 6�\R �*EM� �� 4� ���� 4�sA �� [?7 ,��� ��#�4 :1.   �)�%#�
���;�� �� N��) 	�
��� ��"?�� ��� ��� � �)  #   �%#� �#)�%n� ,�#*V� N��K ���} 2.   X�#�

�*�4 @��(F  � '���*��� B���A  ��� ���� ��� ��) ���7 �(100 ����� (�*
�  [#�   �#)�%+
 ���%� �)�%n� ,4�&�?�A N��K �}  �3.  ��& �W��3 '������ H*� ���J()[*2) ��S��*)� 

$%*�*G � (   4� �#*G�� $%#*2) ���4 ��%+ �)�%+ [)�� a*� �*G�� ���� ,�C� ����D� �� ���� �
 �#� ��V��& � �S��*) H�+%& 4� �� ,���4 $%*2)   /�#�A �%#��  �#&�   m*n#"( N#��K 

�%� �)�%n�. ���A ����L"��� ���G�B   � $%#*2) �� �S��*) N���( '2E� ��
� >�&� �� ���
� �� ��K �����   �#�)�%+ 	����#&� H�       �#&� ��#��� '#�*E� �#L3 ��#�� �#� �%#� �   H*#�R

 H& '����L"���[� �(  ���7 4� ���4 ��)�%+ H*Ln( ���� ,��� � 6�& �%*2��(�  �� 'G�
y*) 'L� ��� '; '\����� 4�sA �� �� ����%(  �����.  

 >��� �A �� �� �&����*� ������A ��&B    � H*�#"��� X=��#E� �V� '�7 �� �#�   F#����
� ,�C� �a�� �� � ����� ����� �&� 'L� ����*V ��     �#���� '#; z#����� �#� ����%( .  ��#�4
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  �#� �&� �*G�� z����� �� '\�*?( �� $a2�
� H*�"��� ���*� X=��E� � $�3 �*�
� �R�V
 ���%G)'?�]2� @*"� (�A ��� 5����&� �� '���� ���%G 	����&� ���     �#|� '#�\L) I�#� ��

) �����FRW (�� �%� 'M�� H*�R /�)�"� ,���  �#��A ���VB   �#
*� �#&� �� .�A  �#) 
 'G�+ ,�|� �� �� �� ��%+ �r� [�
*& �( ,���)�A ��LV �� � �) (   /�#� �#-�7� ��
��

 �*G�� '\�*?( ���� � �*K� N7 �� ��&����� ��)�%+5 4� �:G �  �#��-  ,�#C�   /� a#*�
 �� ����� !"� �*G�� z��� ��)�%n� )Krauss, 2012.( 

  
5 . �"	 -/
!0���  ����+�6 -���0  

@*; >���  �%+ '�*� B���I�� >�&� �� � ���� ��%��&     �#� �#� �+ ,S��� �*L��7
 ���w 'G�\R) ���w �� �� 6��E����*� '�+��� ( X��3 �� � ���� ���\���  ���wI��  ����

'G�\R ,S��� ���( � v�J�' ��� . ��kK��� G��E� �����; ��D�F ��( ,S��� �G�7 � �
w = -1 � �C��' ��*V .�H� ��� �� ��n���, � �G�7 FG��E� �����; 'G�7  X%W '#�   ��#*V

��� ���R �� �� ��� l�� Tr�KN� ,�) �,�\� �a* ���,  ��D�w  ��� ��� �%���A HLM  �� ��
/��� ����V4�& �%�%� ,�) ���� ��%��& �� '� ���� ,��� '(��Z�� ,�) ��%�.  

( �)�%� �R�V'��� 2E�'  4�w = -1 '���*�"; �' ���� G�' �H�  � �#�E� ���� �#
*   �#�
 X��)�"����*� '�+��� � �      ���#�� �#?2� ��#�� �#*��( � ��#D� H�� �*K� � �&��& %-

������� a*� � '���( ,�)�J+ 4� /�%L) /4���� ,�)  ,�*V) �%OL)  '��#�*� <��#���(6 
�&� �w��� .       a#*� �����#; H#�� �#\�� ����#D� �#� '���( �)�%� �H*�OL)   �#&� �V4�#& �

'L� �A ���%( ��� � � �) )w 1 0.1� � �(.  
'���( ����� �� ���J( o�W�    ��#
*� �#G�7 �����; 4� ,��D� �) H�
���4��� �*E�

 6%�K N��K ���� a*� '?�a*� �C� 4� �?2�)physically plausible (���� . /�V��� H*L) ���J�
��a*� '+�� �� �&� ������  <*G� �%OL))G. F. R. Ellis(��aV �F w < �1   	%#��� �� ��

��� ��B  'V]�� �� $%����  '�*�3 ,�))�%OL) 'Z�� '"��� ,S��� (     6%#�K N#��K �#*s ��#&�
'� ����� . �C� �����J( �� �����Z��� ,�� �� <*G� @���4A '�+�������; ,�)    '2D�#
� ,�#)

/��� H*�R �� ���� �*��( ���� � �� ��� �%�� ,��       H*#�R �#� �%#� /��� ��#"� ,�C� X%W
'V]�� /��� H*�R �� ����:; ��%�� �( �&� ��%� '��)  ,� �*s�
*� '?�a*� )Ellis, 2006(� 

 ��� TrL3 <*G� /�V����� '� ���3 X��  � �%� FL)6��   ,�#) '#����  �#�    �#��( ,S�#��
)'Z�� �"� ('?�a*� �%�� �K�� T�&�&� ����*� ���� �� �&� ,��?�� H�� � ��  �� ��&���



�(��+� &
),� -�.�& "   109 

��� ����� *�� $%"& '(�)� $%"& $����! " #���� 1391  

 ,S��� ,%K 	�� �D�)���*� NW� �D� ,�� ��  $�#3 �*�
� �� '�+��� ( �#����:;  �#��.7 
�� '� �C� >��� �& a*�  �����; �\�� ����D� FG��E�  4� X��#Z�� '2�=� >�&� �� � �G�7

������ ����:V ��� <*G� ��?}   '#?�� '���#W 6=��&� �%�+ H�� � T�&�&� ,�   �#�
'L� �`�� '���( �)�%�  �#� � ���   '#� �#C�   �#& �#�  V��#&'   I�#�w = -1  �#)��� �, 

����'?�a* � �� �� ��+ ��%( l3�� ��H� ���� /�� I��.8  
���*� 4� '+��     '#���( �)�%#� >�#&� �#� ��&����    �#���� ��#L) Tr�#�  ,�#) )WMAP 

Wilkinson Microwave Anisotropy Probe/ (�&� >��� ����&� �%� ���  ����D� ���& ��
 �����; �\�� FG��E� �G�7)w( ��� 6�� � ���    /��#� �#`�� '(��#Z�� Tr��� ,�)  �#�� .  4� '#?�

��a*� 4� ��&� H�� N�=� �) ,��� ����� ���� w = -1 '� H�� ���%(  �*L��7 I�� �� ����
�� ���� ���w 'G�\R �� �+ ,S��� ��  p��J��)coincidence(  '?�a*� �*�%( ���� '� �%�. 

�%( ���� p��J���* �'?�a* �%�� ���4 �' ���*� '&���  ��%������ 4� �&� X��3 'G�#\R 
 ���w,S��� ���(  �'G�\R �&� /�%� @)�� �� � ���4 '- � �� ����. 

'?� �\��  ��n��� Xr?"� 4�@*;  I��w = -1 �� ��*�%( ��3 ��&� /�"�X � �&
 4���@*; ��D� � �+ ,S��� 'G�\R ,��� '���( ����D� ,�V4�& '�*�  /�����- 4�  F#��C� 

���*�  ���w N?"� �� o��E� �� 'L���%� ,�)���*� '�+��� )the cosmological constant 

problem (�&�.  
��A 4 '+�� �� �� ���*� ��
�� NW� �� ,��D�3� ��&���  # ,%��)anthropic principle (

'� 'E& ����� p��J�� �� ���� X�*M�� ����     �#��:\� �#�� � '#?�a*� �#*�%( ���� ,�) .
H�� H*3 � >��� ��
�� NW� ��  #'L� � ,%�� @*; ���
; 4%�A � 'M��B    {�#n(� �%#+

�|� p��J�� �� �� ���� �� �&� /���'� !3 �%� .4%�A ���J�B   �� �#� � �#� �>���B 
 ���� �L3 4� /]���� '� �& �A � �� [���� EG�J�F   �)�%#� >�&� �� ���� X=%�( '���(

���*� '�+��� ��?�� �&� /�� ��:; . H��»��+ ��%�« /�)�"� EG�J� ,��� '2E� ���VF  ���*�
'; a*� �  �����A  �) H�� ��/]�� ��� ��"��%  X���&� t*M%( ���4�*�. 'G�7 � 4%�A � ��B 
 >���) �( ���w 'G�\R �� �+ ,S��� �*L��7 �� �`�� �� B�#��A (  H#�� /]#��  ��%#��   ���#�

'� �*�%( ����.  
6�� '+�� �*K ,�)�      ��#�4 �#� ��#
� �#�� �*
� X��**u( �� � ���( ,S��� �#C�� 

'� �� ���*V  ,%-  ��� 4� ���( �C�' s�* L( N��Ka*  4���  ���w ��#�*�  '�+��#� )w � �1( 
�&�}  ���4�A 4� 6�� H�� � �M�7 ���4 �( ���� 	�
��� �� �� �� �)    6%#�( � �#&� ��&
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���AB �A � ���� � �&� X��Z�� �)� /��� ,�*V�� H�� H**E( ,��� '�%�� ,�)   �#R ���� ��
/���A  ���� �)�%+ ,�  �#*s  �#&� H#?L� )Astashenok et al., 2012.(  /��� �H�����#��   � �#)

�� '2E� X�3r-� N��� ��- ,��� '����( G��E� �����; '���� ��D� H**E( � �\�� ,�)F  �G�7
E( �� �� �� � ���
*� '���* ���C� mK�� H ���- 4�[*���%� ����(.  

o�W ��� 6�� l�� 4� �C� H�� I�� �� � �*K ,�)  #� '2E� ���4 � �� 6�w = -1 � 
[���:q�� �?�F @*; � �� ,�\��      H#�� /�#��� 6%#Zu� >��#� '#�*� �   �#� �#&  ��� ��#?��
'V]�� � ���� 	�
��� [�S ��*��� � ���( ,S��� ,�)� ��� �**u( '���V�� %-. 6��  ,�)

�A 4� '��7 '�%( � �� �&*G�� X�C�G �F  [��7 ���( ,S��� 4� '(��Z�� N?� z�����
��&� /�%� �*(�( H*L) ��  �&� H?L� ������ �B '�%���  �{�� �+ �G�7 �)false 

vacuum ( 'EK�� �+ �� �� ���V�� �+ �G�7 H�� � [*���)true vacuum) ( �� �G�7 ��
H*��; ,S��� �( ( ��� '��;��)vacuum decay( )Vaas, 2006.( 

  
6 . ��+��8��9	 »���� ���� �����«9  

4%�A ���J�B /�)�"� �>���  � ���V B���A��      ��#�� 4�#sA z#����� �#� 	%��� �)�%� ��
y*) ���� ��)�%n� '&��&� ��%V� ���*� �:G � '� 4���� �� 'L23 ,��E� �� '&���  [*&���

��?�� �%� �)�%n� ��:;.  ���G�'���4 �  >��� �����*� ����; ,���  '&��� v�J�   �#&� /��#�
�� T��ULJ� � �&� �� �*
�  ���(�� FGa�� 	%��� '3%M%� - ��'    v�#J� ��#
�� �� 'V��4

�
*�� '� �?2� ���*� X�D*D�( �*
� � �
Z� ���� ,�*w�( a*� '&��� .6�7 H�� ��   �#�%( ��
H�� ��  4� ���4 H�� �� F�(�����4  [23 � �� �&� '��)���*� ��� �#&� 6%DE� '&�   �#*L)�
@*; Z
2� �C� 4� �>��� '�*�F H�� � �[23 � H�� �� �&�2U
�  @*; �'� ��K �� ,�  �)�

 [23 �� ����; �'���E� �R �� � ��%\R �� ���- 4� #E� �A �%+* '#� H  � �%#�  'G�#7   �#�
T�&�&�� 'L� ���w [23 �A �%+ � 'L23 y*) P%M%� �%�.  

 >��� �� �&� �����:; �%+ ,�3�� HLM � ��� B���A    �#� ��+��#� N#��K ���� �
���*� [23 P%M%� �)�%+ �%�� ��&� '&��� /�)�"� � ����  '���*� �W �� /���A ���V

���C� a*� � � ,4���;B�� �+���; ��)�%+ ���� .H*�OL)�  ,� �A ��  ����L#"��� �� �&�
 ��� B���A '� NL3 /4���� 'L23 i� ���J� a*�  � ����kK��� H*L) N*G� �� �»  ��A�#�

>��&� N��K ��� H����� >�&� ��« ��*�� ��  /����� ,� '#�  ��#& )Krauss, 2012: 277 .(
�V� ����; �%�+ � >��� ,�3�� [23 ���*� '&��� � '���� ��   [#23 a**L( l�� �  �#*E�
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6�J��  [23 ,��:;[*�� '&�� �     �#���R }�%#� �#)�%n� P�#�� N��K ,� ,�3��   � �#*E� H#��
���*� �%�+  � '&����� B���A �%� �)�%+ 6�L3�� N��K a*� .H�� HLM   �#� �#�   ,�*V�#�

6�J�� �*E� ���*� � ,��:;  '���( '&���'���� ��     � ��#�4 �#�:V �#� �� �&� �C��� H��
��"?�� ��� /�)�"� ��� �� ���� ,�)   6�#� �#� ��:;   �#&��� ,�#)�    X�#��C� � 6�#��s

���*� ��%� t*��( '�+��� .6�7 H�� �� ���� 	�
��� ���� ���� �� ��%( ���  4�sA ���4 4�
%���( H�� 'V��kK���� ���*� �)�%�    ��#�4 �#R�) � ���
) ��� 4� 5��+ 6�7 � '&���

'� �%�4A ,�%��� �:V /�)�"� ���� ��:;  @)�� ��:;�' ���� . ��� 	����&����*�  ��&��� �
B���A � B��� �����%���
� ��( ���� �)�%� >�&� �� ��"����  #  �A ���  �� ��) '(%#W 

'�����:;  �a����*� '&���  ��%� �)�%+���4 X�*EK�� ���  #   T�&�&� ����*D�( ��:;  ���#
*� �
L�' ���C� '���( 6�J�� �� �*��( ,��� ����%(� ��%� kK�� ����&� �%�.  

���*� �V�  � ��&����� B���A  ������/�)�"� 4� �� '  �M�7 ���4 ���V 'K���'  �#��� 
� ������ ����� '&��&� '(%W   �����C�  T�L*D�
� � '2E� ,�)    �%#+ �)�%#� >�#&� �#� 

 '���4����� H�� ���� ��)�%+ � � X���C�} ���    ��#�� I�#� �� '�*��%#�    � ��#?�� H#��
�����  ,� 4� �� [��6�%7� � P�M��  @*#; �� ��a*� '�*��%� H*��%K >�&� �� � '2E�   '#�*�

[�4���q� /���A�   [)��#� a*� /���A ����L"��� ,��� � ��?�� H�� '���� H*�R '#�   �#��  4� �#�
<; �� ,�C� ���-  '�*�)retrodiction (��4���q� ���:V .��  � �/�r3�� B���A  �a�� TrL���

����"*; '?�S%G%�?(          � �%#� �#)�%+ >��#&� N#��K a#*� ,�(=�#� i%#) tJ#& '�7 � �(
���*� ���G �� ��&���  ����('� X���C� � �)�%� 6%�     �#��� ���#� �#� ���� �� ����%(

�A ,��
�� �*EM� �� ��%\R '���*� 	�
��� �&� /�� '���� �).  
 o�W�� H�� ��   ����L#"��� �#� ,�*�� >��� ��R �� �
*� mn"� �� B�#��A  ���#� 

)ibid: 273.(  H��'G�7 � �&� ��� a*� �� [23B *G�� ���4 � �"��F  L*D�#
� ����T�   #� �#� �
/�)�"� X%W  � [�
*& 4� ND�
� ,�� �&� /���*� �&��  �� �?2� a*� �� �#� �B   '��#�4

�On��( �� '���� 4� /�(%� [�S 4� ,� �C� �� 6%�( !2�n� ,�)B  ��#
"� �A   �#�� � [#��B 
���C� �A $���� � 4�sA '� ,4���; [*��.  

��  >�&� B4%�A'� �����7 �>���  �� ��� �3�� ��%(�����    ��V�#��A '#L23 X���C� � �)
��� ���B �%� �)�%+ 4���� [23 �� X��Z�� ��A $���� � 4�sA � ���� .   �#&� '#�*EK�� H��

�� �� �&� �D��& �� p%�
� [23 b��( � ���(� �� H*L) '- � �?2�  � a*� �*+� 6�& �W
���*� ����&� /����� p�Z(� ��� '& .�� '� �C� �*�� �&F 'DJ��  �� ���� H�� l��   '#�K�
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   /��� >�#&� �#� �#D� ��   � '(�)�#"� ,�#)   �#�� >��#&�B    '#� X��#|K ��#��   �[*#��
������� '� 6�L3�� �� �� 6%�( 6�7 � ���� �� � �� � '��)   �%#+ X��|K ��� �%�

'� [*�� }���4 � H������� �ZG�� � [*�
) �� ��V���A ���"� �*EM� �� � �� a*� '2E�  ,�
)4� ,S��� �� /��� (�&� �:V�w� �� X��|K �� �&� [��7 ���� �� �M�7 6�7 � ��.  

�A @*; >��� � �R  /��� '�*� �&�'�  ���7 H**E( ,��E� �� ��%(���*� ���  ��#� '&
�
��� .T������ [) ������� H�� ���G�� ����� 4� '���       �%#+ �#� �#&� %#� �3�#& ��%�

��?�� l3��  �����:;���*� ���'& �&� /��}        y*#) �%#�� ���#�� %#� �3�#& �#V� ���4
�On��( �-�+ � ,�B �|�  #'L� ��w ���*� ���4 )�"� �) � ��/�    '#� �#D� �#V   �#
��%(

��*�� � �C�G ��L) ,�)�����.   
 

7 .�=�(	 >��� 
@*;  �� '?�� >��� <�= '�*����*� ��� 6%W� � ��� '&)����; � �?�A (  � I��#Z�

�A ��& .�A �( '� /4��� �n( ���� �� ,��� '���( �)�%� �� ��      I�#� �#� a#*� � �#)�
 ,��K��F��C�  ����� � $�3 �*�
�FRW �|� ,���  #���4� /��& i��:;  ,��� ���aV H��(

'�E� ���( ,S���  ���w���*� '�+���	�� �� �  ,��K�� FL)    �#( ����#� H#�� �� B�#��A �
@*;  >��� '�*�'� ��*�� � �)�.  

 4��w = -1 %�( � ���� 4� X��Z�� Tr��� ��%��& �� �%+ o�- �� � ���� '�  ���
�&� /���?� �*
� .��D� H�� o�- �� 4� G��E� �����; ,���F   ,�#��� ���( ,S��� �G�7

�&� H*�"��� ���*� X=��E� 4� /��A�� � ��� ,�C�� 4���  4�FJ�� 3 ���, u( #**X��   P�E#�
� N��)� �&� �' A�� �� �J�� �A �*a ����' �� �� X=��E��H��  �#&�.   � o�#- 4� �#��� ��#\ 

���( �)�%�' a*� � ��D� ���H �V4�& �����;, ) � ����*y /�)�"� �, �A �   /��#?� �D�
�&� .ir( ���*� ,�) /4���� ��� � ��&���  @)�� 4� '��7 a*� �����; H�� '���( ,�*V

/4���� ,�J+ � �&� ��3 H�� ,�*V �A '2W� ��D� 4� o����� �� � .   �A��#� �*E#M� H��
� ���"� �*EM�B�� 2U
�F �n( �; � ���� ��%�����  1= �  �� �&�   ������#&� 6�#� �

���*� �A �( ����� �%�� �A ,��� 'n&�; '&���    [)��#� �A ,��#� '�*�%( '�%( 6�� ��
��� . �����; FG��E� �*�%( ���4�*� �*
� a*� �G�7�&�.  

H��� �*(�( ��  �#��A �*
� � [�� o�) ��R��B  ��#�*�    '#?�a*� '#&���) � k#K���   N#�
��a*� (    �#*)�� �#� �#�%( � '����� X���C� �� H�+���; ,��� ir( 4� �%� �)�%+ X��3
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�"; ��;B ��� �$%( �*)�� N*�K 4� 'M�� ����B  �#��(�   �#��( ,S�#�� � .   �#( H�����#��
'�K�  �� [�� H�� �� ��#�*� �+��� �&�� $����      � �#
*� N#��� ��#�� 4� '#&��� �#�  /]#�� 

 ��%��&�� B���A �%� �)�%+ $%2E��� a*�.  
    �H*�#"��� ���#*� X=��#E� >�&� �� � �'�*��%� ���� �� �� ��D�3� ��  �#� �#R�V   �#C�

'�  �&@*; ���A '�*�B ��?�� '2E� $%2E� ����� >�&� �� ���� �&� ��:;� ��L) ���   �#�%V
 �� FL)@*; '�*�  '�*��%� ,�)��    ���#�� [�#
*& 6%�( �� [��7 ,�*K X=��E� �� �G��E�
'� @*; ��%� ���A '�*�B G��E� ���3� �� �*D� a*� ����F �&� ���( ,S��� �G�7.  

�*EJK $�3 4� '"n� ������� 4� '��� �) )Tr�� }�&� �"� '?�S%G%�?( ,�� '�  [*��%(
� �� [*��� ���*����� '(�3r-� '"���V 5�%�� � %���(%� �W �� /���A B /���   H*#� �� ,�

� �&� ����V ��K /{ ��� � '`�� ����    4� N#�K '��#�*� ���4 �� ,���7 �( � [���*� �&�
[*�� ��*; '&��&� @��( � /��� '����� �*?( N��K '���( X�3r-� y*) ��� ��� ,�B �A  �R

'L� �&� /{ ��� 5�+ � [*��%(� [���*� �&� .H*�OL)� ������� ����� ���'   � '#EJK
�&�� ����. ��%���( 	�
��� �V� �6�7 H*3 �B    �A �#� [��#7 [�S �� �%� !K%�� ����

���� i��
V N��) P�E� �� ��� �**u( ,%-� �A � '� X%W   � '(��#Z�� ��%��& ��%(
���� �C���.  

�A  	�
��� 4� �R B��%���( ����'� 4���� ��a*� >�&� �� H�� [*��� �    ,a#*R �#� �#&
��� �� �&� ���� H�� ��%�B     �A �:#G � [���#� '���#�R @#��� �A '�
*R    ,S�#�� �

/�*��� ���( [�� .�a� 6%�( 4� �� �+���  #��%���( 	�
��� � ���� >�*D�B  �A'����  �#� 
'G�7 � �&� '�+�������; X=��E� � ���� ,�& �� ��� &   �#� ��#
��� ���� ��%��

�&� ��+����� �*)�� �� �� ��
��� �?2� ��
*� �� X=��E� .  H�����#��   �#� ���#� F#��C� 
��� N���B 'L� ���( ,S��� /4���� �� ���� ���*L-� ��%(  �A '���4 �**u( � 'G�\R ,�*V
4�� �� �B @*; �� ��K � �� ����� ��?� ���� ��%��& 'EJK '�*�. 

  
�� ��
	  

 

1 . mK�� H*E()underdetermination (    N#��K �#*s '(�)�#"� �C� 4� �� ���C� �� �� �3�� H�� '�E�
���E� �C� 4� ��a*L( [) a*� '�+��� ��4�. 

2 . /{ ���)particle horizon( � ���4 �) � � ,��� �)/�)�"� �V�  H*� 4��/�)�"� X��%)   � ��:#;
/�)�"� �&�� ,��� ��:;��. 
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3. $��V��� N��) ��"� ��& �� �� 4� �A F2W�� �� ������&� kL� �� B4���� H*� FJ�� B��)�  �A '���V
 �&�)Linder, 2008.(  

4 . �2Z*�� �� �� ���� 4� 6�� �) �$�3 �*�
� �M ����� �� �g���?( %
��( �� � �  ,S��� #T 
'� /��� ��"� �%� . �#|� �E�� � 	�D� N��� �2Z*��     �#&� ��#�4 ## '#G�     4� '��#�4 �#�� a��#L(

��� �2W�� �'��|� ,�) i%+ ,�)      � �)�*#
� �#� H*#E� F#&��) �� a*� � �	�D� H*� !��E(
'� mn"� �&� 5��� ����� � �L) ���.  

5 .*�R $�3 �*�
� �V�       ��V��#& �%#OL) ,�a#�� '��*#�� !*#W%( �#� ��K ����� ������ '27 H
/�*& �� '���(%� �G�R �
*� �).  

6 . '���*� <�����)cosmic variance (������ �*EJK $�3 ��   � ,�#*2� P%M%� �� � ��:;��
���*� X��)�"� N*2�( �a� '�+��� ��
L)�� �%OL) >�*D� #   �#�*�4 '���*� FE�� � ,��V

)CMB (�&� .  @*#; �#D� �*G�� ���� � ��+�& N*?"( F��C�  '#�*�    '#� ,�#�A ,�#)   � �#��
'L�   @*#; �#� ��)�%+ N*?"( T�EK�� �� � 'W�+ ,�)��+�& ���%(    �#�� '#�*�  �:#G  N#*2�( �

���*� �)�%�   ��#�� 4� ,�#C� N���
�A �� �� � �� ���� '&���    '#� �#
��D� �#)    �#� � �#���
�A H*� <����� � � �R/4���� 'EK�� ���  '#� ,�*V   '#V]�� � �%#�      ,�#��� �#� ,�#C��� ,�#)

6�� N���
�A '� ��*� �) ���� .  �#� � ,�C��� ����D� 4� o����� ����� �R%� <����� H�� �V�
'� 'D2( '?�a*� �*L)� ���� � ,��A o����� @*� t*M%( � H**�( �� ,4�*� �� ���� ���� �( .

 �a� <����� H�� �V� ������ H**�( �� 4�*� ����� .     �)�%#� N#*2�( � /�%#L) >�#&� H�� ��
'� X%W '(�"K��� � l7��� '���*�    �#D� �#� �� �&� �*EK�� H�� 4� '��� �kK��� �� ��*V

>�*D� � � [��� ���� �� ����4 ,�)  /4��#�� ��R �D� �a� ,�  ,�#*V  ����#��   $�#��� N#��K 
 �&�D� �>�* ,�) ��4�� ,�  �R%�'� ��%( /4���� ,�*V  ,�#) 4 ,��#�  ��#�  �:#G �    $�#3 H#��

'� �R%� '2*+ �*EJK �%� )Ellis, 2006.(  
7 .<*G� /�V��� �� ,����� �� ��%�� ����� '3%� ��� '?�a*� 4�  Hn& ���( ,S��� 'Z�� �"� ��%�

�&� �+ 'Z�� �"� �� ,�*��( �*L�4�� �w� ���4 ��ZV.  
8 .'��%��& ��� >��� �� �, ���A ���� B@*; '�*�  �&� /���'� ��%( 	�� ��( �1/3  w < �-1 

) T���aG �� �w = -1 (v�J�  ���)Dong-Li et al., 2012.( kK���   �#)�%+ �� N��) P�E� �R�V
���� G�'  �A �� �3�&[� �( ��� �:G � �&� ���� 	�
��� �3�& 4�T��� ��"?�� �� 4� �)B  N��)

)� N��K @n��� ���� (�� ��)�%+ 5�+. 
9 .  >��#� FG�D� ��%�3)The End of Cosmology (  F#2�� �Scientific American    ,��#� �#�

   �#&� /��� �#`�� $�3 �-�n�)Krauss and Scherrer, 2008 a .(  � ,� '#��n( F#G�D� 
)Krauss and Scherrer, 2007 ( �)Krauss and Scherrer, 2008 b (�&� /�� �"���.  
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