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

#�
������ � ��������, (� �� �� ���������� $�������� ���������" � �� �������$+ �$��.�+ ��)
�������" ������� � ��#�����% �(�����% �#
������ ����
����� � ����
����� ����%����� (� �
����������$+/�� $�������� ����������

&��
���
 ����!� �� ���� 
�'�� ��$'��, ������ �� ���� $�������� 0�� ����� ��� ��������

����� ��������� � �#�$�����
 �	℄� 0�� �� ���� ��������� ��� (��, �% ���
�� ���
�����������
��������� ������� 
������ 1� ��������
 ���� pdust = 02 � ����������!� �#�$����� � $��������
��������� prad = εrad/3. 3���, prad ) �������� � εrad ) *���!��������� ��������, ����������!�
�#�$������

&��%�� �	℄ ���#�� � ��(���
� ��℄4 ��℄" � ������
 
������" ������
��� 
������ 5��������!�
1������
��)!�������� 
������2" �#��� ��� �������� �������� ���
���!������� 
����� 1� ����)
.����,��� ��������� �����#���2

ds2 = exp(2σ)δµνdx
µdxν , 1���2

!�� σ = σ(S); S2 = δµνx
µxν = t2 − r2; δµν = diag(1;−1;−1;−1); µ, ν = 0, 1, 2, 36 �������, ����� �

!������.������ ���������� 7,+���� ����� �����.��
� ���������" �� ���� �	℄ �
��� ���

exp(2σ) = [(1/cosα0) · cos(B/S + α0)]
4
=

[

√

1 + (A/B)2 · cos(B/S + α0)
]4

, 1��	2

!�� tgα0 = A/B; B 4 ����
���" ���#����� � ����������
 �#�$�����6 A 4 ����������" ���#�����
� ��(�+���
�� ��������,+ ��/����� 1����!�������� ���,2 � �%���/�� � �� ���� 8���
��� ���
�������� 
����� ��������� 1�
�" �9℄2" ������� 
�'�� (��, ���$���� �# 1��	2 ��� B → 0"

exp(2σ) → exp(2σF ) =

(

1−
A

S

)4

. 1���2
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ds2 = dt2 − a(t)2(dχ2 + shχ2(dθ2 + sinθ2dϕ2)) ���#�

�$��
 �������� � �	��
���	����$% �	���
$ �������� !&℄� '���� t ( ���
����) ����
����)* a, χ, θ, ϕ
�$�� �������
����� ����	����	� �����	����
 +�� a(t) ���� ���	$� ��	�	��� ,��-���� �

.��
� ��+�
 ��/��	� !0℄ � ���	�	 ���0� 
���� ��)���� � �$��1	� 2����-) ��-$1�-�+� ���)����
3�� �����	� �� 
��-� 	���-������� �$��1		 2����-) �-) ��-�� ��4�+� ��	���	) ,��-���� 	
���������) ��)���� ���)��� �$��1		 2����-) � ���-	���
	 �����)�	)
	 
����		 !5℄�

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


6�-�� ����
�
 ������ 7���+		8	
�$-��� �93:� � ��	�-	���		 	���-��� �	�����	 ��� 	�8
����	� +���	��1	����+� ��-)

Tµν = ε uµuν + p bµν , �����

+�� ε ( �-������� 7���+		* p ( ���-��	�* uµ = exp(σ) bµ ( #8�������� � uµu
µ = 1; bµ = S,µ; bµν =

uµuν − gµν ( ;8�������� �� ;8������������
 � bµνu
µ = 0. ,�� �	�	����	� ��-	�	�� ��-�������

7���+		
 ���-��	� 	 ����� �$�� �$��1		 ����
���� S.
9����� ���	/�
 $������	) 3 �/�� �� � �	��

2

(

σ′′ −
σ′

S
− (σ′)2

)

bµbν−

−2δµν

(

σ′′ +
2σ′

S
+

(σ′)2

2

)

= −κTµν , ���0�

+�� /��	� ���������� ���	�����$% �� ����
���� S, κ = 8π ( 7 �/�� ������) +���	��1	����)
�����)���)�

<��-� ���4��-��	) +���	��1	����� $������	 ���0� �$��
 ������	�����	) �� ���
���������8
�$% 
	���$% -	�	% 	 ���������������������$% �����������
 ����+���-��$% ���
�����������
$
������-��	% � ��
�4�% 
������+� ���
�-	�
� ��
�
 ����	
��
 !�℄�
 ��	��
 � ��$
 $������	)


3

(

2
σ′

S
+ (σ′)2

)

= κε · exp(2σ), ���;�

−2

(

σ′′ +
2σ′

S
+

(σ′)2

2

)

= κp · exp(2σ) ≡ 4h(S). ���#�

, ��-��� /�
 $������	� ���;� �$��� ������-��	�
 �-������	 7���+		
 = $������	����#� ( ����8
���� �$��1	� 4h(S).

>������	� ���#� ��������$���) � $������	� �	�� ?�$�
�8@	$�	--) ��
��� σ = 2 ln y,

y′′ +
2

S
y′ + h(S)y = 0. ���A�

,����
 ������
���$% ����
���$% x = αSb 	 �$��1	% y(x) = xaz(x), +�� α, a, b �$�� �����)�8
���� 9�+�� $������	� ���A� �����	�������) � 7��
 �-$��� ���

d2z

dx2
+

1

x
(1 + 2a+ 1/b)

dz

dx
+

+

(

h(x)

α2/bb2x2(1−1/b)
+

a(a+ 1/b)

x2

)

z = 0. ���&�

B�-	 ��-��	�� �+���	���	) �� ��7��	1	���� 7��+� $������	)
 �� ��+�� ���&� 
���� ����
������������� � $������	% 2����-) ���	���-���+� ���)����

:���
 ������$�
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(1 + 1/b+ 2a) = 1, a(a+ 1/b) = −ν2; �����

h(x) = α2/bb2x2(1−1/b). �����

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

ν2 = 1/4b2 = a2, x = (αS)b = ξb; �����

κp =
α±4ν

ν2
x2(1∓2ν)exp(−2σ), ������

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

d2z

dx2
+

1

x

dz

dx
+

(

1−
ν2

x2

)

z = 0. ������

'���#����(��&� ��)�� ������� ��� ��&�*��� &������%�(��&�� ������ ���+�� #��
����$ (�,
��	 ������� -������� ���.� ��� ��&�*��� /��������0 � ����#����(��&�� ������� %�����������0
&�%�� S → ∞, x → 0, ���)��� �*#������� ������� exp(2σ) → 1.

1�� ��)������� 
��
 ���)������ ��
���� ν = −1/2b, � �)��� ������� ��������� 2��������
��+�� )*�$ 	�#����� ��� &�+��%� 	��(���� ν &�&

exp(2σ(ν)) =
(

ξ−
1

2 z(ν)

)4

=

= x4ν
(

C1
(ν)Jν(x) + C2

(ν)Nν(x)
)4

, ����3�

%�� C1
(ν), C2

(ν) ���$ #�������*�4 Jν(x) � Nν(x) 5 ���&!�� "������ � 7������ ��������������4 	��&
#�������� b ���	�� � �*)���� �)����� �	������� #��������� x.

8���� ��%�0 ���� �* #����� �� �������� %����(�*� �������0 ��%�� ������� 93℄ �����	�����
	���$ � ν = 1/2.

;���&� ����#����(��&�� ����� ������� ����3�0 &������ #��
���� (���	 ������� -������� ���
��&�*��� &������%�(��&�� ������0 )���� �����	��*���$�� ��� ��)�%� #�������� ν �� ���������
�*)���� #�������*
 ����%����������

C1
(ν) = −Aα 2ν Γ(ν + 1)− C2

(ν) ctg(νπ); ����.�

C2
(ν) = −

π

2ν Γ(ν)
, ����<�

%�� A 5 #���+����$��� #��������� �	 ���.�4 Γ(ν) 5 �����,���&!���
8�%�� A = 0, ����#����&� ������� ����(����� �� ����������&�� ���.� � ���������������

&�������*� ���+����$ ��+�� )*�$ 	�#���� &�&

y4(ν) = exp(2σ(ν)) →

(

1−
A(ν)

S(1/ν)

)4

, ����>�

%�� ν �= +1; A(ν) 5 ��� &�
���!������0 &����*� 	������ �� #�������� ν � ����(����� �� A.
?��%��� �������0 ���� #��������� A ����(��� 	� ����(�� ��������0 �� �� @�*&��(����A �	

������������ �A = 0� ���+�� #�������$ & #�������� ���*
 ��������� �������0 ����(�*
 ��
#*�� � ���	���*
 � �������� ��������� ������ ��� �#��������*
 	��(���� #�������� ν.

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

/����� ���&!�� ��������� &�& ��������� �������� p & #�������� 
���%�� ε,

β = p/ε. �3���

/ &�+�*� ������ S ���� x�0 
�� ���&!�� 	����� ��������� ���������� B�&�� �)��	�� ���&!��
β ����� ���	��� � ���������� ����������
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		 �������	� β ��� ������	����� ���������� �����	�

� ��	�����	������ �������� ����� S → ∞ �	�	 x → 0) 	 A = 0, ����
	� β �� �� ����
!��	���� ���

p

ε
= β →

1

3

(1 − ν)

ν
. �"�"#

$����	� %��������	��������	 | β |≤ 1 ����������� �����	���	� �� �������� ν �ν �= +1# &

−∞ < ν ≤ −1/2; 1/4 ≤ ν < ∞. �"�'#

(	!	������ 	���������
	� �� �� ���� ������ � ��	�����	������ ������	� ��� �� �� �� ����)
�	�� �	!	����	� �������	� 	 ������	 *��������+ ����
	��
,��� ����	���� ��� ν = −1/2 ⇔ β = −1 ��	!	����	� ������#- ν = −1 ⇔ β = −2/3 ���������

������#- ν = ±∞ ⇔ β = −1/3 ������	�	������ ������#- ν = +1 ⇔ β = 0 �������������� ����#-
ν = +1/2 ⇔ β = +1/3 ������	�	����	� ��!#- ν = +1/3 ⇔ β = +2/3 ��������	�	����	� ���� )
������ ��!#- ν = +1/4 ⇔ β = +1 �����+ ������ �������	� �����		#� .������ ������������ ���
���!����� ����������	� ���	������ � ���������� �������

���� �� �����
	� ���������� �����	 �� ��������� �������/0	+ ���������� ε 	 A.

� �������� ��	���� �� �	��� 	!���� ��� ��������� ��	��+ ����
		 �������	� β ��� ��!)
�	���+ !�����	� ��������� A �ν = 1/2#� . ����	 !���	� ����		 ��������� 23℄ �	��� 5 �	�	����
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�� A. ����
�������
� ��	���� ε � �

�
		�� ��� �� x ������ ������� �	��
	�� A � ����	���
��� ����	��� 
�� �

�
�
�� �

�
	�! 
� ������� ��
��
���� ������ "#℄% &��
���� '
�� ��
��
���( ��������
	�
	� �������
� ��������)�* �����

��� ε � A +��% ���%�-%

. ���
	��
�! ������
�
	�
 ������ ���
�
	�� ��	���� ���
��	�� β ��� �
��(
�� .�
�
		��!
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���� �����	
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��
����
���� ����� +'�
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�� A +��% ���%/-! ��
�(� �����	 � �(�
���	�� ��
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�% 0�����
�! ������ / ���
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 A = 0 ��� β = 1/3. 1���(
 � � 2 � A = 0.05 � A =, 0.01 ����(���
 ��
�����(� �����	

���
�� .�
�
		��% 1����� 3 ���
�

�
��
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���� ���
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		�� � �
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��	(� �	� 
�
	�
� A = −0.0005, 	� ��
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		�� +����� A = 0- ����
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 � ��
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� ������ ����� ������ ���� ������������  �!"�� #!��� ��$ %����� 
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