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ds2 = F (x)dτ2 + 2L(x)dτdx − x2(dθ2 + sin2 θdϕ2), �����

��� F (x) � L(x) � ��	
������� �
�� �� g00 � g01, ���	!�	�	!����� ��	�
�� �����"�	 ��#�"����$
� ��!���	 	����� �	 
��������% ��
������%& ���
��	� �!�	� c � ��$	���!���� �
�!�	� ������
���	������ GN !��
��� 
�!���� ����� �� ��
�����	��� ��!�
���	��% ��	
��� 
�!�� det(gαβ) ≡
g = −L2x4 sin2 θ.
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�� �������� �����
�� ������� �(��
��

ds2 = g(α)(β)Θ
(α)Θ(β) = 2Θ(0)Θ(1) − 2Θ(3)Θ(2), ���)�

��
�����! �# ��� �
��� �� ���
����	��# �����
�� ����! dxµ �� ������
$ �
	���
��
�!��(

�
$ ��	!�
�
 !��	�
�! �	�	
��� g
(α)
µ � ����$*�# ����	������ ��	�
�#��
��� �
��	
���	!�(!
����

Θ(α) = g
(α)
µ dxµ, ��� �
������� ������� �
�����$	 �������� 0, 1, 2, 3.
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��� 	�	
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��� ��	
��� ���� ��	
��� ����	������� �
��	
���	!�(!
������ ��"�	 ��	� !��	� ���	�����%-

g(α)(β) = g(α)(β) =









0 1 0 0
1 0 0 0
0 0 0 −1
0 0 −1 0








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Θ(0) =
1

2
F (x)dτ + L(x)dx; Θ(1) = dτ ; ���/�

Θ(2) =
x√
2
(dθ − i sin θdϕ); Θ(3) =

x√
2
(dθ + i sin θdϕ). ���0�
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dΘ(α) = −ω
(α)
(β) ∧Θ(β), �����

��� d ( !�����% �����
�� ���� � ���
� �� ∧ ���������	 !������ �
���!������� ���!���$	 ��%	�
�	������ �	 �
�� �����
�� ������� �(��
�� �!�����	� ω(α)(β)

ω(1)(0) =
1

2
F ′L−1Θ(1); ω(0)(2) = (Lr)−1Θ(3); ω(0)(3) = (Lr)−1Θ(2); ���2�

ω(1)(2) = −1

2
F (Lr)−1Θ(3); ω(1)(3) = −1

2
F (Lr)−1Θ(2); ω(3)(2) =

1

r
√
2
cot θ(Θ(2) −Θ(3)), ���3�

��� �	
�#�� ���������� �
���!����� �� �
��	
���	!����% ��
������% x.
4��������!�!���� ���	����	!�� 	�	
����% ��	
��� �dg(α)(β) = 0�� ���
���� �	� �(��
�� �!��(

���	� ������$	 �!�%�	!�� ��	������	
�����	� ω(α)(β) = −ω(β)(α),
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Ω
(α)
(β) =

1

2
R

(α)
(β)(γ)(δ)Θ

(γ) ∧Θ(δ) = dω
(α)
(β) + ω

(α)
(σ) , ���5�

��� Ω(α)(β) = −Ω(β)(α) ( )(��
�� �
�!����� ���!���$	 ���
��	� �	������ �	 �
�� ��������	�

	����
� ������(1
��	������ R
(α)
(β)(γ)(δ) -

R(1)(0)(1)(0) = − F ′′

2L2
+

F ′L′

2L3
; R(1)(2)(1)(2) = −F 2L′

4rL3
; R(0)(2)(0)(3) = − L′

rL3
; ����7�

R(0)(2)(1)(3) =
FL′

2rL3
− F ′

2rL2
; R(3)(2)(3)(2) =

1

r2
− F

r2L2
; R(0)(3)(1)(2) = R(0)(2)(1)(3). ������
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(γ)
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R(0)(0) = − 2

rL2
· L

′

L
; R(0)(1) =

F

rL2
· L

′

L
− F ′′

2L2
+

F ′

2L2
· L

′

L
− F ′

rL2
; ������

R(1)(1) = − F 2

2rL2
· L

′

L
; R(2)(3) = − 1

r2

(

1− F

L2
− rF ′

L2
+

rF

L2
· L

′

L

)

, ������

� ���	� �����
�� ���	��
� ������
� R
(α)
(α) = R ���������� ����
�
�� ! 
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G(α)(β) = R(α)(β) −
1

2
g(α)(β)R = −κ T(α)(β), ����#�

��� G(α)(β) $ 
�
��� ! 
"
� 
�% � κ = 8π � ��&��
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 ����( � ���� ����� ����� 
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����� ����	(�� ����	(
� �����	��� +�����
� 
� 
��	(
� ��
���� T fluid
(α)(β) � 
�
���� *
�����$

����	(�� *	��
�����
�

��� ��	� T el−mag
(α)(β) �

T(α)(β) = T fluid
(α)(β) + T el−mag

(α)(β) , ����,�

���
T fluid
(α)(β) = (µ+ p)u(α)u(β) − pg(α)(β) ≡ µu(α)u(β) + pb(α)(β); ����-�

T el−mag
(α)(β) =

1

4π

(

−F(α)(σ)F
(σ)
(β) +

1

4
g(α)(β)F(σ)(τ)F

(σ)(τ)

)

; ������

µ(r) . �	�

��
( �����$*
�����/ p(r) . ���	�
�� ����	(
� �����	��� +�����
�/ u(α) = g(α)µ
dxµ

ds
. #$������
( �u(α)u

(α) = 1�/ b(α)(β) = u(α)u(β) − g(α)(β) . ��
������� 
�
��� �$����
��
�
��%

��
���
�	(
��� �����
� �#$������
��% b(α)(β)u
(α) = 0; F(α)(β) . 
�
��� *	��
�����
�

��� ��	�%

F(α)(β) = −F(α)(β). 0 ��	� ���������� �����
��� ������ ��� ��
�'�� ������
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���� �� �
���
�� ����( ��+�� �	���� 
�
���� *
�����$����	(��

�T = T
(α)
(α) � � ���	��
� ������
� % R = −κT,

R(α)(β) = −κ

(

T(α)(β) −
1

2
g(α)(β)T

)
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Fµν
;ν =

1√−g

(√
−gFµν

)

,ν
= −4πjµ, ����9�

��� 
���� � ����
� �&��
���
� �������
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��� ��	�� F01 = −A0,1 = −A′

0 � ���
��� ����
�
� 6�����		�
����9� �����
�� � ��
��� ����
�
�3

1

x2L

(

x2LF 01
)′

= −4πR0j
0. ����:�

;
�
��� �����	��
 ����
� 
������+
�3 ����
�
��34�3 ���
��� �
���
�% ���������3 #$
���
���� ������
� uµ = δµ0 /

√
g00 ≡ δµ0 /

√

F (x), � 
���� ��������� 
�&	3������ ��	���
�% ��$
�
��
�
��

�% ����"�
�� � ����

µphys = T fluid
µν uµuν = µ(x); ρphys ≡ ρ(x) = jµuµ = j0

√
g00 ≡ j0

√

F (x); ������

Ephys
ν = −Fνµu

µ = −Fνµ
δµ0√
g00

=
F0ν

√

F (x)
; Ephys ≡ E1 =

F01√
g00

=
E

√

F (x)
; ������
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Wel = T el−mag
µν uµuν =

E2

8πL2
, ������

�	
 µphys � �
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�
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������
����� ρphys � �
���	

�
� ��������� ��
�����
�����
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�Ephys

ν � �� ��
��� �
���	

��" ��#
���� �
���$
������ ��
�����
����� ����� Ephys ≡ E1
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��� ������������� &�
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�
����#
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�
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� ����
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�� ����
�
���*

(

x2F01

L

)′

= 4πρ(x)R0
x2

√

ε(x)
, ����+�

�	
 ##
	
�
 ��#
� �&��,�� ε(x) = F/L2.
-�
#�
��
 �
�
 ��#����� 	�� #
����
 ��������� +����
 � &�
��� ��
���� ��$	
��#
��� #��

�����
���� jα;α = jα,α + Γα
αχj

β = jα,ε + (ln
√−g),αj

α = 0 � 
��� ��.�
�
��� ��
�����
�����  
��	
��
/�
$	
 �
� �
�
.�	��� � �
)
��� ����
�� &�
#�
��" 0"�)�
"�
�'
��#
��
� ���#
	
�  
�

���� �
 &�����&�1
�� �
� ��
 ��
��������&���
 # �
��
	��. ������
��
.*

T(0)(0) =
1

F
(p+ µ); T(1)(1) =

1

4
F (p+ µ); ����2�

T(0)(1) =
1

2
(µ− p) +Wel; T(2)(3) = T(3)(2) = p+Wel. ����3�

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

%���
�
 &�
#�
��" 0"�)�
"�
 � &�
��� #�)
���#
	
���. #��
$
��" ��$
� ���� �#
	
�
 �
��
� &�
#�
����

ε

x
(lnL)′ =

χ

2
(µ+ p); �����

ε

x
(lnL)′ − ε

2

(

F ′′

F
+

2

x
(lnF )′ − (lnF )′(lnL)′

)

= −χ (p+Wel) ; �����

1

x2
(1− ε) +

ε

x

(

ln
F

L

)

′

= −χ

(

1

2
(µ− p) +Wel

)

, �����

�	
 	�� ����
��#
��� �
 �
������ # ��
�. �
���. ��
#��
,�����. &�
#�
��" ##
	
�
 ��#
� ���
������
� χ = κR2

0 = 8πR2
0, �� #����1
� ���
 �#
��� # �
�������� �
 �
 �
��&� #
�����& χµ0.

4�� �
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��" #�&��
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" ���
��� �&��,�� ε(x) ��$�� ��
	��
#��� �
�

ε(x) =
F

L2
= 1− Φ(x), ���+�

�	
 �&��,�� Φ(x) 
��� 
�
��� �������#����� ��
#��
,������� ���
�,�
�
 #�&��� $�	����  
���
$
����� )
�
�
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� ��������� �
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���� � 	
#�
��
� ���&�

� ���
"��
 	���
�
�,�
����

&�
#�
��
 � �
�
�
����� ������,�
��
�� �
 �&��,�� G(x)*

G′′ + f(x)G′ + g(x)G = 0, ���2�

�	
 G =
√
F , f(x) = (lnϕ)′� ϕ(x) =

√
ε/x, 
 ������,�
�� g(x) �
#
�

g(x) =
2(1− ε) + xε′

2x2ε
− 2χ

ε
Wel. ���3�

5�	��� ��� #�����
 ��
�����
�������� ���� �#�� ����#��
��� �
�
 �&��,�� ε(x) � Wel(x)�
#.�	�1�
 # ���#
	
���
  	
�� ��
#��
,�����
 &�
#�
��
 ���2��

6��� �
�
"�� �
�
�� � ��#�" �
�
�
���" ζ = ζ(x) �
�

dζ =
xdx

√

ε(x)
, ���7�



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

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


G′′

ζζ +Ω2(ζ(x))G = 0, �����

������������ ��	������� ζ. �
� �
� ��	
����� ��� �! ���"#� ����	�! �� ����� "��� �	������	�$
	��
�� � %������
	��& �������&! �� ��
�	
� '(
�����) Ω2 �	�#� ������*��
�� �	� �
�����+�&
��(�������& � �����,#�� *
����-

Ω2 = − d

dy

(

Φ

y

)

− 2χ

y
Wel, �����

��� y = x2, 
 ������� Φ ��	
�
���� �* �	
���
������& �	
������ (�	�* ������, ε �
�

Φ = 1− ε =
χ

x

∫

(µ(x) +Wel(x))x
2dx =

χ

2
√
y

∫

(µ(y) +Wel(y))
√
ydy. ���./�

0 ����(�� �� 	
"��� 1 ℄! ��� ��������� �
��� ����	
����� �������� ����� �����,#�� *
���
	
��	�������� ����	� +
	
-

µ(y) = µ0(1− b y), ���..�

� 	
"��� 134℄ 	
�����	��� ��������� ������� ��� "���� �"#��� 	
��	�������� ��������� �
���
����	
������ ��#����


µ(y) = µ0(1− by + dy2 − fy3 + gy4 − hy5), ���.��

��� b, d, f, g, h 5 ����������! µ0 5 ����	
���
� ��������� �
����
6	� %��� �����������,#
� ��������� %����	�(������ *
	��
 ����� ��� 134℄-

ρ(y) = ρ0(1− ay + cy2)
√

ε(y), ���.3�

��� ρ0 5 ����	
���
� ��������� %����	�(������ *
	��
�
7(����
� ��	�������� ��������� %��	��� %����	�(������ ���� �.��3�! �* �	
������ �.��8�

���	���� �
���

Wel =
1

2

πR2
0

y2

(

∫

ρ(y)
√
ydy

√

ε(y)

)2

���.8�

���! �	����
� �� ����
��� ���.3�!

Wel = α0µ0

(

2

9
− 4

15
ay +

4

21
cy2 +

2

25
a2y2 − 4

35
acy3 +

2

49
c2y4

)

y ���.��

���
α0 ≡ πR2

0ρ
2
0/µ0. ���.4�

6	� ��(������� ��
�	
�
 ������� Ω �* ����� � �	�"��
��� �� ����������
 ��	
��(���� *����
��"�	�� �
	
���	
 f = 0 ��� �	
�����, � 	
"���� 134℄� � ��	
����� ��� ��������� ����	
������
��#����
 µ � ���.���

7������ Ω2 ≡ Ω2
0 = const > 0 ��*������ ����� *
���
�� 	�+���� �	
������ ����� � ���� �
	��$

��(����& �������! �
�	���	!
G = G0 cos(Ω0ζ(x) + ϕ) ���. �

�� ������� �
*� ϕ � ����(��� 	�� ������+���� � ��	
��(���� ����� �
	
���	
�� a, b, c � h, g, d :

b >
22

9
α0; d =

32

15
α0 a; g = − 39

125
α0 a

3; h =
279

6250
α0 a

4; c = −21

50
a2. ���.��

�
��� �"	
*��! ��������� �
�� � %����	�(������ *
	��
 �������������� �	����
,� ���-

µ(y) = µ0

(

1− by + α0 a

(

32

15
y2 − 39

125
a2 y4 − 279

6250
a3 y5

))

; ���.��

ρ(y) = ρ0(1− ay − 21

50
a2 y2)

√

ε(y), ����/�


 ��������� %��	��� %����	�(������ ���� ��	������
���� �
�

Wel = α0µ0

(

2

9
− 4

15
ay +

6

125
a3y3 +

9

1250
a4y4

)

y. ����.�
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�� 
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�������� 	�
��� � 
�
������ �
�������
����
�
 ������� � 

�
��� ��	
�� ����� ���℄ 

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

+�	� ,	
�
 ��	
�� �-� ��������� 	�
� ��������� .	����%/����--� � 
��������� � ����
�
0���1� �
�	
�	 � �-�������* 2�0 
�����1���� 
���
�	� 
���
���� 
���� ������� "$*�() ������%
��� "$*3) � ����

Gtot.(ζ) ≡ G(ζ) = A sin(Ω0ζ + ϕ0) "&*�)

��� ϕ0 % �
�4� ����� ��04*
5
0���� 
��
 �0 1��	�4! ������� ��������� "$*3)

Gpartial(ζ) ≡ G̃(ζ) = cos(β0ζ), "&*$)

��� β0 6 ���
	
��� 

-
7�	�-���� 

�	
�����* 8
��� ���������

G′′

ζζ +Ω2(ζ)G ≡ G′′

ζζ + [Ω2
0 +W (ζ)]G = 0, "&*&)


�
������� ��������� "$*3) ����	 �-������� 
���� �������9

Gtotal(ζ) = G′

ζ −G · (ln G̃)′ζ , "&*�)


�� ,	
� ������� W (ζ) 
��0��� �4	� ����
�

W (ζ) = 2 · ln(G̃)′′ζζ = −2β0
2 sec2(β0ζ). "&*')

�������� 

�����4� 0���� ��	
� ����� � ������� �&#℄ � �4�� 
��������4�� �

��������


 

�
�� �
,�������	� f � �4��7���� �-� 
-
	�
�	� ����4* :��
 1	
 �-� �
�
�
 �������


-�1�� � �
�
� ��0�-�	������� ���
����-���� 
-
	�
�	� ,������ ��� ����� 
-
	�
�	�� ,������
���	��-��
� � ,-��	��1���� 0���7���
� �
�

���	 7���
�	� 0�

-������ ��� ������� R0.

������� ���������
G′′

ζζ + [Ω2
0 − 2β0

2 sec2(β0ζ)]G = 0, "&*#)

�
�-���
 
�
������ ����� �
7�
 ���0� 0�
���	� � ����

G(ζ) = AΩ0 cos(Ω0ζ + ϕ0) +Aβ0 · tg(β0ζ) · sin(Ω0ζ + ϕ0) "&*()

��� A � β0 6 

�	
���4� �
	
�4� ��!
��	�� �0 ������ �
 ������� �������� ��������%
<
���	����*

5
0������� � ������	 �4��7���� "&*() 

0�
-��	 

-�1�	� ��	��1����� �
,�������	 g00 =
F = G2* =�	��1����� �
,�������	 g01 = L -���
 ��!
��	�� ��-� �0���	�� �
��� ������� Φ, 	��
��� L =

√

F/ε, � ε = 1− Φ. �
,	
�� 
������� � ��!
7����� �
�
� ������� Φ.
>	��1����� ������� "&*() ������� Φ(y) 0�
��4���	�� ��� ������	��� �

	�
����� "$*?)9

Φ(y) = −y

(∫ (

Ω2
0 − 2β2

0 sec2(β0ζ(y)) +
2χ

y
Wel(y)

)

dy

)

"&*3)

�-� � ����
� �-�1�� 

Φ(y) = Φ0(y) + 2yβ2
0

∫

sec2(β0ζ(y))dy, "&*?)

���

Φ0(y) = Cy −
(

Ω2
0 + χα0µ0

4

9

)

y2 +

(

+
4

15
ay − 3

125
a3y3 − 9

3125
a4y4

)

y2, "&*��)
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����-��	 
-
	�
�	� ,������ � ���	�� ����*
@��-��
����� 

������� �����	���
��
�
 

-� ��-�0� ���	�� �	�	�1���
�
 ��
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�
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�
 ���%


����-���� 
-
	�
�	� ,������ � ���
	�! " ��?℄ % �'&℄) 

��04���	 1	
 � ��-
� 
����	�
�	� ���	��
�����	�������
 ���� 
-
	�
�	� ,������ �
7�
 �1�	�	� 
��
�
��
� � ���
 �����	���
��
� 

-�

	�
�������� � 	�
� 0 "�
��
���
%
-
��
�� 	�
�) � 	
1�� 0����� �-������1���
� �-�����������
��	�
�� " �'�℄)* ��� ,	
� ��������� �4�� 

�	
����� C = χµ0/3 ≡ χw0/3.



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

� ������ 	
�����
 ��� ������� Φ 	���������� 	��
������� ������
 ��� ������
��� !�� ���
"
��	
� #������ ���
������� � ����$����� $����	
� �	
�

w(y) = µ(y) +Wel(y) =
1

2
√
y
(
√
yΦ(y))′ =

1

x2

d

dx
(xΦ(x)) . �%����

&����
 	 �'�
�( �%�)� � �%���� ����'��(

χw(y) = χw0 − 5Ω2
0y − χα0µ0

(

20

9
− 28

15
ay +

33

125
a3y3 +

117

3125
a4y4

)

y+

4β2
0 y sec2(β0ζ(y)) + 6β2

0

∫

sec2(β0ζ(y))dy. �%����

*��(������� ���� ��������� +��,� (����
 � ����(���� ζ(y), ��
���� 
����� ���������
	�
��� 	���� !�� ������
���-

ζ(y) =
1

2

∫

dy
√

1− Φ(y)
=

1

2

∫

dy
√

√

√

√

√

1− Φ0(y)− 2β2
0y

∫

sec2(β0
1

2

∫

dy
√

1− Φ0(y)− 2β2
0y

∫

sec2(β0
1

2

∫

...

. �%��%�

.����� 	 ������( �������( ���	���� 0���	
��(� ��������
 ����'�
�
 '
� ������� Φ(y) ��
�����1��	
� ����$������ $������ ���� ����� ��(���
��	
�

Φ(y = 1) = η∗ = η − Q2

R2
=

2m

R
− Q2

R2
≤ 1 �%��2�

��� η∗ " #����
����� ��(���
��	
�
 m " ��
��������� (�		� ������
 Q 3 ��
��������� #���
��"
'�	��� ����� ������
 η " 4������������	���5 ��(���
��	
�� 0�	������ ������ ��� (��� 	������
���
��	
� (�		� �	
������'�	���� �,6��
� 1����
������
	� ����(�
��( ��(���
��	
� η. 7����	"

���� ����'��� #
��� ����(�
�� ����'��
 �����'���� 	������ ���
��	
� �,6��
��

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

*������( � ��		(�
���� �	
��'���	
� ��������� ������
��� !�� ���
��	
� #������ �
"
��	�
����� ��(������ ����(�
���� ��		(�
����� 	����( � 	
�����
��� ����'� �� 
����� ��
�"
	
��� 8�9℄� *�������( ���
��	
� ������
��� !�� #������ �%���� ��� ����������� �		���������
� ,�����(����( ����-

w̃(y) ≡ w(y)

w0
= 1− βy + β1y

2 − β2y
4 − β3y

5 +
4y

χw0
· Y (y) +

6

χw0

∫

Y (y)dy. �2���

��� β = 5
(

Ω2
0/χw0 + 4α0/9)

)

; β1 = 28α0a/15; β2 = 33α0a
3/125; β3 = 117α0a

4/3125;

Y (y) = β2
0 sec

2(β0ζ(y)) ≡ β2
0 sec

2(ν(y)), �2���

ν(y) = β0ζ(y) � w̃(y) 3 �
��	�
������ ���
��	
� #������
 ������ ������� � ���
�� ����
 w̃(y =
0) = 1. *�#
�(� �,���� ���
�� ∆ = 1− w̃ �	
� (���� ����'���
 ,������ � ��� �
+���� ��		(�
��( (��� ����	
��	
� �,���� ���
�� ����
 ��� y << 1 � ��� Y (y) ��	
�
�'��

,���
 ������'�
�	� '����(� �����$���� � ��� �� ���� y2, '
�,� � w̃(y) (�$�� ,��� �	
���
�
'���� 	
����� �� ���� ��,�'�	����

+�� #
��� ��	�������(	� 
�(
 '
� � ���
�� ζ(0) = 0 � (�$�� � (���� ����	
��	
� ���
�� ����
����	�
�


ζ(y) ≈ 1

2

∫

(1 +
1

2
Φ(y))dy �2�%�

�
 	 �'�
�( �%�)�"�%����




�� ���� ������	

Y (y) ≈ β2
0(1 + ν(y)2) + O(ν4) = β2

0(1 +
β2
0

4
y2) +O(y4). �����

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

w̃(y) = 1 + α1y + α2y
2 + α3y

3 +O(y4), �����

� �

α1 =
(

10β2
0 − 5(Ω2

0 + 4πχw0/9)
)

/(χw0); α2 = β1 = 28α0a/15; α3 = (3/2)β4
0/(χw0). ���!�

"�����#�
���� ����#����� ���������� ��� ���
�� ����� 
 
� � ����#������ ���
�����

y3 +Ay2 +By + C = 0, ���$�

� � A = α2/α3; B = α1/α3; C = ∆/α3.
%�� ���
�����  ��  �����&���� ����� �
���� � ����
�' 	����( y = z − A/3 ����� �(��

�������	�
��� � ��������� 
� �

z3 + pz + q = 0, ���)�

� � p = −A2/3 +B; q = 2(A/3)3 −AB/3 + C ���

p = γ1(bC − b1); q = γ2σA0, ���*�

� � ��������(� γ1 � γ2 � �
���
���'� ��
����
�

γ3
1 = γ2

2 ����+�

� ����
����
���� ��
�(, γ1 = 1/β6
0 , γ2 = 1/β9

0 ; σ = χw0α0a - ��	��	������ 
���#���.

bC = 20/3; b1 =
1568

2025

(

σ

β0

)2

+
10

3

(

Ω2
0 +

4

9

σ

a

)

; ������

A0 =
351232

2460375

σ2

β3
0

− 112

81
β0

(

2β2
0 − Ω2

0 −
4

9

σ

a
+

β5
0∆

α0a

)

. ������

/����
��
��  ����������� ����#������ ���
����� ���)� ���'

Q ≡
(p

3

)3

+
(q

2

)2

= −γ3
1

1

27
(b1 − bC)

3 + γ2
2

A2
0

4
σ2 = 0, ����0�

�(� � � ��& ������( ����#��� 
 ��������(1 (p, q) ���
�' 2���� ���������#����' ��������� ���
�����3�' �� ��������� ����
��'
�1 ���������
 - ���
�' ���������� �	���
 4�!℄� �	����6
�����' �� ������

���� �� �������� 	
 ���
��
�� ���
������� �
�
������ (p, q)



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

� �����	 
�����
� ��
 ������
��� ��������� 
�
���
 ������ �������
��� ������ ������� ����
�������� ��������� b1 � ������� bC �������� � ����!"��� �����
�� (b1 − bC) �� ���#� ����
� 
�� ������!� ��
����#�� ������������ σA0 
������!
# � ��� 
����
�� �������� $%���& ���
����� �����
��� $%��'& �

(������ 
������� ��

�������# ���
� ���������# ��������� b1 �� bC (|b1 − bC | << 1) �����

����� σA0 ��� σA0 = A1ε0, ��� ε0 ) ����# �����������# ��������� � A1 ) ��
"����
	 ��������!�
��� �������� #���� �
������� ������ ��������� ��# ���!��	"��� ��������

��"�# ��������� $%���& ����
����!�� b1, ������� ����� ���
������!��
�� �� ������# +���
��������� ε0, �����
	 ������ ���! ,��
����"��
���- 
�
���
� �����# #�
��� �������� ���
�����
.�	� � ����"��� 
������� �

b1(ε0) = 3 · 2−2/3A
2/3
1 ε

2/3
0 + bC . $%��%&

/������
��� +�	 ������ ��������# �����	 ���
������!��
�� � ��������� ,��
����"��
���-

�
���
� �������� �� ��
�1 ��# ���� �������	 ��������� A1 = 0, 5; 1, 0; 2, 0. ��� ���� bC ) ������
��
��� �������� ,��������- b1, ����������	 � 
�
���� � �� ������� �����	 ������� 20/3 ≈ 6, 66
� ����� �������
�# ε0 = 0.
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z3 + γ1(bC − b1)z + γ2A1ε0 = 0. $%��6&
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�����"���#� �������# �� �������� �����
��� $%��'&� �
����� b1 ��� ����.� ���
�������	 z :

b1(z) =
z2

γ1
+

√
γ1A1

z
ε0 + bC . $%��4&
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�� +�	 ��������� ,��������- b1 � ����	 ����
���
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��� <� ��� ��# ���!"�	 ����������
��	 ��+��
�� ��

�������� ���������� � ��
����.����!�
� �������# ���������	 z. ����������
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! �
 
���������
# 
 �������� ��������# ������
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 ����
� �

���	�� � ε0 = 10−7 ��������
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y ��"��� � !	�	�	���� z  � z = y +A, ��	 !����	�� A 
� $��%& ���	�

A =
α2

α3
=

56

45
γ
(2/3)
1 σ. $���%&
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( b1 �� !	�	�	���� y �
"
 �� �	����� ���)	�
" !����	��� A, �!�	�	
"��	�� ��	�	�
	 ��) 
  ��������� �� �	���� ����
$��) 
 y = 0&� *��	��	��� "���# )�� !�
 A → 0 z → y 
 ����
 �� �
)	� 
 ���!���	� � ����
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" !�
��
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