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� ���� ������� ������ ���� �������  ������ ������� ��������� � ���������� � ���$%
��&����� ������� ������ � �$'�# ���� ������������� ��� ��� ����� �!'���������
������ ��&�! ������� ��������  ������� ��������(�� � ����!) ������� ������� � ��%
�����������) !������# (#�*��#�� ����������� ����������+ ����$�������# �������� ��
��)'+ ���$�"� �������"� ������ $�� ������ � ���������# ������ ������� ,�-���! ��
����� ������+ -������� �� �����# ���� ��+��� ������ + � �������+ ������+ ��%
����� � ��&��# � ������+ ��&�� $��� ��$���� !��$��� ��� ������������ ������ �������� 
�������)'�� ������� ��������� .!'����!�� ���"� ������� ������ ����� ������� /��� ��%
����� 0�℄% 0�℄2 �� ����� 3������$����� ������ ����������� �� �������� ���+��� �$�$'�)'��
+������������� �������� 4���������� / 05℄% 0�℄2�

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

6��� ������� �������������� ��� ������ ����������+ ����� ������������� ��$��&�%
��� ������+ � ������������%������ ��!&� ���"�!-�3� ������������$��+ �����+ ��#�
(��# ���"�!-�3 �������������� ���� ������+ ������������$��+ �������� /�����2 τµ ����%
������+ � ���� ���"�!-�3 / 0�℄ 07℄2 � 5%������������%������ /"������� ������ ���$�"�%
)� ������� 0, 1, 2, 32� 8����� -��� ������ ���������!���� ��� 5%�������� ����������!)'�"�
��$�)������ /��$���2 ������ �������9 τµ ≡ uµ = dxµ/ds; τµτµ = 1 /ds : ���������������%
��������# ������� � ������+������ ������������%������2� 6�� ����� ��������� ����������
��������"� ������� ������� Tµν , ������������ ��� �����3� -��"� ������� �� ���� �������
�� ��������� ���� τµ : Tµντ

µτν . ,��������������� &� ���������� ������� � �������# ������
������� ��+������ �!��� ������������ � ����'�) �%��������� ����������"� � ���������"�
�������  ������ bµν = τµτν−gµν , ����!)'� �$�����9 Tµνb

µ
αb

ν
β , �� -��� bµντ

ν = 0, bµνb
µ
λ = −bµλ.

6����� bµν ����!�� ������������ ��� �%�����! �%���'��� ����"�������# τµ, �� ���������
/�;�2%���'������ 6���� ���'������ �������� ������� ������������  �������

,����!��� -�� ��������� ����!��� ��������������� �$'!) ����� 5%�������� ���

ds2 = gµνdx
µdxν = (τµτν − bµν) dx

µdxν = dτ2 − dl2, /���2

"�� dτ = τµdx
µ : ��������� ��������)'�� ���'��� dxµ /�������� �����2
 dl2 = bµνdx

µdxν :
������� -������� ���� �%���'����

(����������� �������"� ������ ����������� � ���3�����+ ������+ �������� /��� ��%
����� 0�℄2 
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x̃0 = x̃0
(

x0, x1, x2, x3,
)

, x̃i = x̃i
(

x1, x2, x3
)

, �����

�	
 �
�

���
 (x0, xi) � ����	�� � �
� �

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

��	
��� ����
��
� ����
��� 1, 2, 3��

���� �� ���������		 
	���� �	�	� �	���
� ������� τ 	 �	�	� ���
��	 x
0 � ����
 ������ �� ���������

� ���
 �� ��
 ����� !�"�� ���#�$ ����� ����
� ����
�� τ � ����� ����	�������� #�

%
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 ��#��	�&� �������� '	����( 
��� �
)����
 �����
��� g0i ��#����������

����
����� �
����� ��#�� � �&( �� ����� !�"�� ����	������$ ����� x0 ��#��	�
� � ����� %

�"�
� #�

�����	����$ ���#�$ ����� ����
 ����
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�����
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τµ = gµ0 /
√
g00. �����
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� f(α)(x

β) = 0( ��� ��� ���	� τµ ��
�

���� #���� ������"��������� ������ � !�� ���
���#
�$����� ϕ (xγ) τµ = ∂f(α)(x
β)/∂xµ � ,�℄��
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τµ = g0µ/
√

g00. ���2�

3�� ���� ��#
�
��� ����	������$ ����� � ��������� ����� !�"�� ��#���� � ���

���%
�
���� ����

 ����
���

4��

����
���� ����
� ����	���� ���
	
�
�� �
�	��������( ��!�� � �
��# 
� ����
�
���

����
���$ ��
������#���� ����$ ����	���� # ����$ �	��� ����
� ����
��/

x̃0 = x̃0
(

x0
)

, x̃i = x̃i
(

x0, x1, x2, x3
)
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ds2 = exp(2σ) δµνx
µxν = exp(2σ)(dx02 − dx12 − dx22 − dx32), �����

�	
 δµν = diag(1, δij) = diag(1,−δij) = diag(1,−1,−1,−1) � �
���
���� 
���� ���������� ����

��������� ������ σ = σ(S); S2 = x02 − r2; r2 = δijx
ixj = (x1)2 + (x2)2 + (x3)2; x0 = ct � ��
�
��

����	�!�� ����	����" � xj � ���������
�����	�!�#
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�
�
��#
� ��� S → ∞ exp(2σ) → 1�
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� c 	�&
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uµ = (exp (σ))S, µ = (exp (σ)) bµ, �����

�� ��� ��� �  �& 
� ����
��� ��
	
�� �����&%��� ���
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'
���# bµ = S, µ ��% �����&� � ���
�(��� � S (xα) =
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δαβx
αxβ

)1/2
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�0 � ���������
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g(α)
µ = δµα exp (−σ) . �����
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τ (α) = g(α)µτµ = δαβbβ = xα/S. ���-�

9
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��#( x2 � x3 �� ���& ϕ :

τ̃ (γ) =
(

L1
(γ)

(δ)

)

τ (δ) =









1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 cosϕ sinϕ
0 0 − sinϕ cosϕ

















x0/S
x1/S
x2/S
x3/S









=









τ̃ (0)

τ̃ (1)

τ̃ (2)

τ̃ (3)
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�# τ̃ (3) ���
���� τ̃ (3) = 0.
5� �����	� � �&
	�.1
�� �����)
��. 	& ��&� ������� ϕ :

tgϕ = x3/x2, ���;�

� 	& ������
�# τ̃ (2) � �#��6
��.

τ̃ (2) =
(

(

x2
)2

+
(

x3
)2
)1/2

/S ≡ x̃2/S, ���<�

�	
 x̃2 � ���� �
�
�
��� " ��&��
��� � ��
�� �����)
��� 1/cos2ϕ = 1 + tg2ϕ � ���;��
=�&
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���� ����	# τ̃ (γ) �� ���& θ :

∧

τ
(β)

=
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L2
(β)

(γ)

)

τ̃ (γ)









1 0 0 0
0 cos θ sin θ 0
0 − sin θ cos θ 0
0 0 0 1
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x̃2/S
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∧
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tg θ = x̃2/x1, �����

�	
 ��� �������� ��� ����	�
∧

τ
(β)

����

∧

τ
(2)

=
∧

τ
(3)

= 0;
∧

τ
(1)

= r/S, ������

��� 	������
� r ���� 
���	
��� ���
����� �	��	���������� ��	���

������� 	����	���� ����	
∧

τ
(α)

� � ��	�! �	��	�������� �	�����! ������
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x0 = t 

∧

x
1

= r ��
��	"�
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! ��	��� $�� ��� ���
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τ
(α)

=
(

L3
(α)

(β)

)
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τ
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chψ shψ 0 0
shψ chψ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1
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∧
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thψ = −r/t, ������
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 ���
∨

τ
(0)

= 1 � �#��� ������ 
 ���%��
� 1/ch2ψ = 1− th2ψ.
�������
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! ��	� 
����! ����� τ (δ) � 
��� �*�� "��� ���
��� � �
��

∨

τ
(γ)

= L
(γ)
3 (β)L

(β)
2 (α)L

(α)
1 (δ)τ

(δ) = δγ0 , ����,�

��� L
(µ)
i (ν) - ���	
.� ��	��( �
������ ��%� 
 	������������ � �	���� �������
� ��	� 
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∨

τ µ = g(γ)µ
∨

τ
(γ)

= g(γ)
νgνµδ

γ
0 = δ0µ exp (σ) = g0µ exp (−σ) = g0µ exp (σ) = g0µ/

√

g00, ������

� ���� ���#��� �
�����	
#����' ���
"	��� ������
0
�
#���� �	���( ������� �����	�( �*�� "��� �	��������� � �����')�! ���
�
 �	
 �#���
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1

dτ = τµdx
µ = exp (σ) dS = τ(α)dx

(α) =
∨

τ (α)d
∨

x
(α)

=

δαβ
∨

τ
(α)

d
∨

x
(β)

= g(0)µd
∨

x
µ

= exp (σ) g0µd
∨

x
µ

= exp (σ) d
∨

x
0

.
����2�
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� "	���( ��� 
 ������� *
����(
∨

x
0

≡ S �����
��� �	�������"�! �	�
���!(

�
∨

x
0

= const ������ ����!��� �
��	���	�����! � �	�����
( ���
���	���
 ����� τµ. &	

��� �"������4 ��
�
#���4� �	��� ���
��� ���� �	�������"�! ��	�����! S.

3�� ��� �����! ���	
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! ����	 �	��	������ �	����
 ����� � �
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���������
 ��
�������� �	
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! ��	��( � , ���	
�� �, �	���	� ���
�������� ���

∨

bµν =
∨

τµ
∨

τν − gµν =
∨

τ
(γ)

= (δ0µδ0ν − δµν) exp (2σ) ����6�


�
 ���
∨

bµν = diag

(

0,
∨

bij

)

, ����7�

���
∨

bij = −δij exp (2σ) = δij exp (2σ) .

/ �
�� 
���	
������
 �����	� ds 
 dτ ��� �
�
#���! , ���	
�
 dl2 
� ����� � ���#�� � 
������ ��8,� 	��)�����
� ���
%�� �����')
� 	��������1



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

dl2 = bµνdx
µdxν =

∨

bµνd
∨

x
µ

d
∨

x
ν

=
∨

bijd
∨

x
i

d
∨

x
j

= exp (2σ) δijd
∨

x
i

d
∨

x
j

. ������

�	
�� ��������� ����� ����������� � ����� �	��������� � 	����������� �������� ����������
��� �����	��	� ������ 	��!��� ����� ��������� "�℄� �	��%�� �&'����

ds2 = (dτ )
2 − (dl)

2
= (dτ )

2 −
∨

bijd
∨

x
i

d
∨

x
j

= (dτ )
2 − exp (2σ) δijd

∨

x
i

d
∨

x
j

= (dτ )
2 − exp (2σ) dL2. ����&�

( ��%
	� ��	�	� � ��� 	�)� �	� )	��	�	
�!��)	� �	���� )������ �������� ��	�����������	
	
�����	���� dL2 � ��������	� �*	��	��	� ��	��������� � 	���+����,�	� )����*�	�� )�) �*�����	�
�	-�� . �, *������ � )		�������� r, θ, ϕ � ����

dL2 = δijd
∨

x
i

d
∨

x
j

=
dr2

1 + r2/a20
− r2(dθ2 + sin2 θdϕ2), ����/�


�� a0 = const 0 ��)���	���� � ����%� !�� �������	� ��	�����������	�	�	.�	� 
�������� �
1����� � .���� a0 ≡ S = const, r = S shR � �	�������� � ����&�� �	�%!��

ds2 = exp(2σ)
(

dS2 − S2
(

dR2 + sh2 R (dθ2 + sin2 θdϕ2)
))

������

��� ��	�� �	.������	� ���*�!��)	�� ����� �	
����	 �		��	����� ����2� �* ������ �	�%!�� *�
���, )	��	���	
�������	� ������)� � �����	��	� ������� 	�!��� ����� ��������� "�℄� �	��%��
���3�����

ds2 = dτ2 − a2(τ) dl20 , ������


�� a(τ) = S exp(σ(τ)) = S (dτ/dS) 0 ����%� 	�)� �	� )	��	�	
�!��)	� �	����� dl20 = dR2 +
sh2 R (dθ2 + sin2 θdϕ2) 0 ������� )������� ���� 
����.	��!��)	
	 3��	��������� �	 �)�����	�

)����*�	� R
(3)
0 = −1 �
�	�����!��)	� 3��	��������	��

4��� -� ���	�� � �����!��)�� �������� ����� *������, )�)

ds2 = exp(2σ) δµνx
µxν = exp(2σ)(dt2 − dr2 − r2(dθ2 + sin2 θdϕ2) ����3�

� *���� ���	�,*	���, ���	.��*	�����

t = S chR; r = S shR, ������

�	 � ��-���� ����3� ���*% ������	����%���� � ��������� ���� ������
()������� )����*�� 3��	��������� � ��*�!��)	� �����)	� dl2 *���� ������ !���* a(τ) � ����

�		��	������ %)�* �����
	 �� ��*��)�%�	��, 3��	���������� R(3) = −1/a2(τ), � ��� S → ∞
�	�%!��� R(3) → 0.

�� ������	
�	

5 )	��	�	
�� ��� 	������� ��*��!� � )	��	�	
�!��)�� �	����� *�!���%� ���	�,*%�� ���
��	��%� ������% 	��!���� 6���)	 �%�����%�� �	��	� 7	)�� ���*��� � � ��������� )	��	���	

�������	� �����)�� )	�	��� �	-�� . �, ���	�,*	���� ��� 	������� 	�)� � � )	��	�	
�!��)��
�	������ ��)�� )�) 	�)� ��� ��������� 7�������� 8�� �����)� ����� ��� �����%����� �	 ����
����� � � .	�	� �����)� � �����	�� � )		��������� � )	�	� � ������� *���� ������ � ����
�����!��)	� �����

9	��	���	
������� �����)� ���*�� � �	����,� �� ��������� 	�!���� �	 ���, ���������
.�* ��������� 5 ��)�� �������� 	��!��� �	-�	 ������ ��)	�	��, ��	���% :��,���	��� ��	�	�
+�	���,�%� �	����� ) 3
�����	�����	����

( )	�
�%��+��� �	������ �	-�	 ���*��, ������% )		������ ��)%�� !�	. ��������	 3

�����	�����	���� �	��	
	���,� � �	����� �%���	���	�, �������	�	�	.�	� )		������	�� ��)��
������� )		������ ��* ������ )��������!��)	�� 4��� ��� �	�������, )		������� � ����� ���
���� � �	����,�	� )	�
�%��+��� �	 �	�%!�� )��������!��)%� ������% 	��!����
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