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� ����� ��℄ ���� ������ ������ ������� ������� ������! "�#����� $�������% ����&'(
&�� ������� )����� � ��"�� ���������% *+�������� ����,��� -������,' � +���������
"�#������ ���������� .�� ��+��,*�#� +��!�� )�� / �	℄( ��℄0% # ������� ������ 1(����� �
+��������#(#������ �#������ ���������( �����#�� � ���������� ���-����, ���, �"��3��
����� +���������4

ds2 = exp(2σ)δµνdx
µdxν , /���0

 �� exp(2σ) 5 ���������� ���-����,
 σ = σ(S); S2 = δµνx
µxν = t2−r2; δµν = diag(1;−1;−1;−1)

5 ����������� ���*�� 6����#��� �
 µ, ν = 0, 1, 2, 3
 �������, �#�� �  �#��3����� +��������
7,'��� �#�� �����3�% +�8���" 8��������#���  �#��3����� +�������� *���, �#� κ = 8π�

9�#"' ���, "�#����� $������� /��* ������� ������� +���������0

Gµν = Rµν − 1

2
gµνR = −κTµν /��	0

*+���� # +�����-���� ����,��� -������� � ���*���� 8��� ��(��+"�,� /:$;0

Tµν = ε uµuν + p bµν , /���0

 �� ε 5 +�������, 8��� ��
 p 5 �#�����
 1(�������, uµ = exp(σ)bµ +��+��3����,�  ������"
+��������� S �� �"��3�� �������� xµ : bµ = S,µ; uµu

µ = 1 5 "���#�� �������#�� 1(��������

bµν = uµuν − gµν ���, �(+������� � �(+��������#�% ������� � ��� ���, ���������� � ���*��
��� �(+��������#% +�� 8��� #�+�������� "���#�� ���� ���,����� �(+��������# � #�������(
+������� ��� �"8�3�� uµ : bµνu

µ = 0.
� ��*"�,��� /�<�0(��&�+����� /���% �+�����% / �1℄( ��℄0 ������ "�#����� /��	0 �#������ �

������� �#"! ��������3��,��! "�#����� # +����! +���*#����!4

3

(

2
σ′

S
+ (σ′)2

)

= κε · exp(2σ); /��10

2

(

σ′′ +
2σ′

S
+

(σ′)2

2

)

= −κp · exp(2σ), /���0

 �� ����! ���*���� +���*#���"' d/dS�

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



�� ���� ������	
 ��� � ��	����	

������	 σ = 2 · ln(y) 
�
���� ��������� 
�����
� � ����� ���
��	

12 · y′
(

y′ +
1

S
· y

)

= κε · y6; ����

4 ·
(

y′′ +
2

S
y′
)

= −κp · y5. ����

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

y = z1(1/S) ���� y = z2(S)/S, ��'�

��� z1 � z2 � �������(� ����*���
���
� ���
��� �����
�� �������% 
 ���+��	 � ���������	 $���!��� � ������ �����*���� ���

���+��� ��+���� ��+���� ��������� �����
�� $�!�
��% �#��
� � ������ ���� � ����������
��+���� ��+���� ��������� ,��

���� � �� ������ �����

- ������ ./℄ �( ��

������� ��$��"��
�� �����	 $����(� 1(�� ��	���� ��!��� ��
�������
!�
��� ��+���� ���
(��%#�� 
��
���*�% ������� ��� ����+�2 �������2 S → ∞� ��
������
�
�� �����������% �(�� 
 p = 0� � �������
��� 
������������ �$��!���� 
 prad = (1/3) εrad� �
�
������!�
�� ����2���� � ��+���� 3������� � ����� 3��� .4℄& exp(2σF ) = (1−AF /S)

4, ��� AF

�
�� ��
��������

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

5�
���#�� ������ ��
��#��� ��

�������% �������� �����	 $����( �� �
�� � ������	+�� ���
��� 
!����� !�� y = z(S)/S� ,�� 6��� ���(����
� ��	�� ��!�(� ��+���� 
������(� �� 
��������
��
��� ,� ���	��	 ���� �
����(� ��$�!�
��� ����!��( 2��������$�%#�� ��
������!�
��% ���
���� ��������(	 ���"����� �������� ������
�� 6������ ��������� 
�
������� ���"�( �(��
����!�(���

7���� ��������� ���� ������ ���&

z′′ = −κp · z5
4S4

, /�/�

7��"� ��� � � ������ ./℄ ����� ���������� 6�� ��������� ��� ��������� ���"���� � �����
5�%���� � ��������"�� !��

κp = 4
S4

z5
· dU
dz

, /�4�

��� U � ��������� ����*���
8
����$�� ��������� ���� ����!��� �(��"���� ��� ������
�� 6������

κε =
12S4z′(z′ − z/S)

z6
. /�9�

,�������"�� !�� ����*�� U $���
�� ������ �� z � �� �������� 
 ��2�����	 ����� ��$(�
���� �� :�����*�����;� 7���� ��� ��������� /�/� ����� $���
��� ���������� 
 ����#�% :$�����

�2�������;� ,�
������� :�����	 6������; E ���������
� 
������
���%#��� �����!�(�� �
���
�����

S − S0 =

z
∫

z0

dz
√

2[E − U(z)]
/���

<�$�����
� !�� ��� ��
����!�� ���
��	 ����� �����*���� ��"�� ���������������� /����
3���*�� 
�
������ ����
�����%#�� 
���	 ����+���� �������� � ������
�� 6������ ������

� ������ 
��!�� ���&

β =
1

3

dU

dS

z

z′(z′ − z/S)
/���



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

��� ���	
�� ��������� ������������ ������� |β| < 1� 	��� ������� ��	�������� ����
������ ��������� ������������ ������� ��� S → 0� ��	 	�	 ������  ����������� 	����
�����	 ������������ !��" #�℄� #%℄& ��'������� ����(��� �� ������ )���������������� �
���� �� ���������� ε+ 3p > 0� 	��� ������ ��'� ����� �� ���������� !��" ��������� #*℄&"

+ ���� ����� ��������� �� ����������� ����
����� ����������('�, �� 	���������
��� ������" �� ������ ���� ������ � ���� �� ��	 ��,�� �������,�������� �������
��������� �������	�� ������� � 	���������� ������� ����,���� � �"�" - ������,� ���
������������� � ������ !�".& ������ ���� ���	�, ������� �������( ������� 	 �����
��� ������� ��� ������ ������� � ������� ������� 	 ����� )���������	�, ���	
� /	��
� +� ���������� 	�	 	 ������� ������������ � ���������������� � ������('�, �������
�����"

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

0���� ������� ����
���� � ���������(� 	�	 � � ����� #�℄� ������� 	 ������( 1����
���� � ���� 1	�2

z = CS +B ⇒ y = C +
B

S
, !3"�&

��� C � B � ��	���� 	�������"
��������� ���� �� ����
���2

U(z) = −Az + U0. !3"3&

������������ �������������� ������� ���	
�( z � ���	
�( y2

z =
A

2
S2 +BS + C; y =

z

S
=

A

2
S +B +

C

S
, !3"5&

��� A,B,C � 	�������"
-������� ������ !�"3&� !�"5& � !�"6& ������� ��������� ������� )������ � ���	
�( ��

������ 	�	 ���	
�� �������� S2

κp = −4A · S4

(
A

2
S2 +BS + C)5

; !3".&

κε =
12S3(AS +B)(

A

2
S2 − C)

(
A

2
S2 +BS + C)6

; !3"6&

β = −A

3
·

S(
A

2
S +BS + C)

(AS +B)(
A

2
S2 − C)

. !3"�&

7��	 �������� �� ��� C ������ � ���� � S → ∞ ���	
�� y !	������ ��������&
��������� 	 ���	�������� � ������� )������� �������� � ���	
�� ������� ��������� 	 ���(�
�� ��� ����� �� �����������" 8)��� ��������� �������� 	��� C = 0� �� � ��	� ������
��������� !�".& ������� ���� z0 = 0 ��� S0 = 0" 9��� ���	
�� z � y ��������� 	�	2

z =
A

2
S2 +BS = S(

A

2
S +B); y =

z

S
=

A

2
S +B. !3"%&

:��(�� �������� �� � ���� 	������ �������� 	�����" ;������� �� ���� � �����(
������� ���������� �������� ������ <������= (S = 0)" >�������� ������� )������ � ���	
��
������� ����������� � ����

κp = − 4A

S(
A

2
S +B)5

; !3"*&



�� ���� ������	
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κε =
6A(AS +B)

S(
A

2
S +B)6

; �����

β = −2

3
·
[

1− AS

2(AS +B)

]

= −1

3

(

1 +
B

AS +B)

)

. ������

	
�
� �������
��� �
������ ���� �������� ��� S → 0 ����
��
 ���
����� � p → −∞ ���
1/S� � �������� ��
���� ���
����� � ε → +∞ ��� 
� ��� 1/S� !�� ���� �����"���� #�� �%��&��
��������� ��� ���� ���
����� � β = −2/3�
' �
����
#�� ����( ���
������� �%�� ����
��
 � �������� ��
���� �"������ ����

κp = −4A

B5
· 1
S
, κε =

6A

B5
· 1
S
, ������

���%�� �� �� ��
��� �"���� #�� ��������" A � B ��� �" ��
� ��������"( )����
*��
�
��� ���
���� #�� ��� ���+�, ��
�
��, �S → ∞� ����
��
 ���
����� � �%�� �� �����-

�" ����&��
��", )��#
��(� � �������� ��
���� ���
����� � �%�� �� ������" ���� ��
��",�
!�
�
��"� )��#
��
� �%��&�� ��������� ��� ���� ����
��� β = −1/3�
'���� �
)��)�
��"
 �
��#��" ξ =

√
AS, η0 = B/

√
A � �
�
���"��� �%��&�� ��������� �

���


β = −2

3
·
[

1− ξ

2(ξ + η0)

]

= −1

3

(

1 +
η0

2(ξ + η0)

)

. ������

�����#
��� ��% ���%�&�� �� �� ��
������� ���

���� �� ��������� �	�
��� �������� β ��� ��������� ��������� ��� ��������� �������� ��������

η0 �� �������� 0 ≤ S ≤ ∞ �

���������� �
�
� ��������#�"( �� z ���
�&���

U(z) =
Ω2z2

2
+ U0 ����0�

��
 Ω � U0 - �
�����"
 ���� ��
��"
 ��������"�
�
+
��
 ���%#�
� ���������

z =
√

2(E − U0) ·
sin(ΩS)

Ω
; y = z/S =

√

2(E − U0) ·
sinx

x
, ����1�

��
 x ≡ ΩS�
'����� #�� ��������"( ��� ��
� ���
#
� ��� ���
��
��� x ��� 
�� S� � �%��� �� ��� ����

����
��� %�"���2
( �%��&�
(� 3��

 ����� ����
������
 ��������� ��
����� ����
��� � �%��&��
��������� �������� � ��
�%�2�� �
)%������� � �
����
#�� ����( ���
������� ��#�� �� ����(
��#�
� S = 0 ��
 ��� ��
�� ���
#�"
 )��#
���� 4��"( ���
�
��"( �
)%���� ����
��� �%��&��
���������� � ��
�
�
 ��� S → 0 ��

� β = −1� �� 
�� %����
��� ��������� ��)�#
����� ���%%���
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��
 �
 ����
��� �� ��� ���� ��	�
��
 �������
����� � ��������� ��
����
� �������
����� ��� �
 �������
��� � ����	�
� �
�������
������� ��������� ��
�����  ������
	������ 	�!�����"#
�� �	����������� ���
������ ��
��
� ��$�������

�� ������	
� ������
���� ������
��

���������� �$&	�"#�' �	��������&' �� z ���
������

U(z) = −Ω2z2

2
+ U0, (��)*

��
 Ω � U0 � �����
��
��� �
�����&
 �������
���&
 ��������&�
+��
���� ()�,* $
�
��� 	 ���� �����
 ��
�
������� � �& ������
� �

��
� ������	 S0 =

0, z0 = 0�

z =
√

2(E − U0) ·
sinh(ΩS)

Ω
; (��-*

.������ y ��� ���� !���
��� ���

y =
z

S
=

√

2(E − U0) ·
sinh(ΩS)

ΩS
. (���*

/�
	����� ��� ��� ������� (� !������ � ��������&' ������
��* �
���������� ��� S → 0 �
��
�
� 

 ��	
�

lim
S→0

y =
√

2(E − U0). (��,*

+�����!�� ������& ()�-* � ()��*� �
��� 	&�����
� ��	�
��
 � ��������� ��
����

κp = − 4Ω2

(E − U0)2
· (ΩS)4

sinh4(ΩS)
; (��1*

κε = 3 · 4Ω2

(E − U0)2
·
(ΩS)4 · cosh(ΩS)

[

cosh(ΩS)− sinh(ΩS)

(ΩS)

]

sinh6(ΩS)
(���*

2�� ����	�� �
������������� ���
�� 	����� ���$& � ����	�&
 ��!��
���
 	
�����& $&��
���
��& ��� ���$���
��� � 3������4�  �
�
� ��	�
��� ��	
�

lim
S→0

κp = − 4Ω2

(E − U0)2
. (��5*

 �
�
� �
 ��������� ��
���� 	&�����
��� �
����� �����

� ��� ��� ��� ��!���
��� 	 ���
������'� 	6���#�6 	 (���*� ���6������ ����&	��� ��
�& $��

 	&������ �������� �
� �
�	&'� 7
�
!������
 ������
�

lim
S→0

κε =
4Ω2

(E − U0)2
. (��8*

9�
�� �& ��$�"��
� ���	��
���&' ����: 	&$�� �	����������� (��� 	�!�����"#
��� ��� � �$&�
	�"#
��* ���
������ �	�������
��� ��
$�
� ���	�
��� ��������� ��!��
����� 	������ 	 3�����
�
4� � �����' ������&� 	&$�� �	����������� ���
������ ����� ������	���� ��� 	&$�� �$������
���������������' !�	�������� ��	�
��� �� ����������� ������
��:

κp = −16Ω2 · exp (−2σ); (��;*

<���� �$��!��� 	 ����
 S = 0 ��
 �

��
 ������ �
�
6����� 	 �

��
 �
 ����
��� ������

��

� 	�� =;℄

y = [1−AS2]−1/2, (��)?*

��
 A � ���������� �	�!����� � ���������" ��
���� ��!��
����� 	������ 	 �$&���' ���6�����'
����
�
 ����
�� ������
��
�
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12A = κεphys.vac. ������

�	
��	��	� ������� ����� � ����� � �� � ����
���
�� ����� S = 0 � 
�	����	� ��
�������
��� ���	����� 
�������� ��������� ���
�	��� � ��� �!

√

(E − U0) = 1; 4Ω = κεphys.vac, ���� �

����	 
 �������
�"# 
����� �$�	���� 
�����%����

κε ⇒ κεphys.vac. ������

&� �� ��
������� ��
����'���
��( ������ �����	#)�( 
���������� ���
�	������� �* +��,
�#��� -
������(� ���*������ ���*� 	������ �.������ 
��( .�	� �	 ����$����"��( ������� �
'�����# 
�	�#�� /�+���� �	

������ ������ 	������ � ������
�� +���'�� ��� 
��������� S
� *�
�������
��� /�
���"�� �	%	 ����" ������
� �������(� �� �
��� ��� � 	������� � ������
�"
+���'�� ��$�� 
������"
� � ���# 
� 
������ ����$����"��� .�	����(�

- �	%�� 
���	�� �(
������"��� ������
�" +���'�� 
������
� � ���# 
 ����$����"��( 
������
� ������� �� 	������� ������� 
������
� � ���# 
� 
������ �����	���"��� .�	����(� &� 
	���
������
��� ����
���� 
 �������( 
�
������! ��	 
������
� � .�	����# β = −1/3� �� �
�" �
��	�����# 
�
������ ��������
�
��� 
����� ��� ���'�	�������� ��
�� ���������( S�

- 
	��� ���� .	��%�� ������# 
�
������ �� �	

�	����	���'� 
���	� ����. *�.�	.�����#
���������# x = ΩS!

β = −1

3
· th2(x)
(

1− th(x)

x

) . ������

0����" ������� ��
�����" '�	��� �������� ������� 
�
������ ������ �	 �����$���� 0 ≤
x ≤ ∞ �
�� ��
� ��

���� �� ��������� �	�
��� �������� β ��� 	��������� �� z 
����������� ��������� �� ��������

0 ≤ x = ΩS ≤ ∞ �

0	��� �*�	.��� �� ������� � 
���#)��� �����! �*��	#)�( ��	�	�����( �������	�
���
��	�� ����"� �����	� ��$�� �	.���	�"
� �� � 
�������
��( 
�	�� � 
	��� 1�	�	��2 �

�	�� 
����� � �� ��$�� ���
��	�" '�����# 
�	�# +���#��� -
������(� �� �
�" 
�	�# 
 ��,
��$����"��� 	������� �
�� ��
� ��

0	��� �*�	.��� �*��	#)�( ��	�	�����( �������	� �����	�� ������ �����	� �	.���	��
�
�� � 
�������
��( 
�	�� �� �	�	�"��( ������� � 
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����� � � �������� �� ��$�� ���
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�	�" '�����# 
�	�# +���#��� -
������(� 3�� ����" � ��
���#)�� *��� �	.��	�" 1��	.� �

�������
��(2� &� 
 ��'�( 
������� �
�� �� ����� 
���	���" ��
��
���� 
��'������
�� � ��%�,
��� �� ����� � ���� ��
����( �. � 
�������
��(� �� �� ��$�� � 	�"��(%�� 
���	���"
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 ��
 ��������������� ���������� ���� ������������ �����	� ��

�� ������	
�� �	��	������� �����
�	�	

�������	 
���� �������� ����������� ����������� ���������� ����� ��� ����� ������
����� ���	����	 ����� �� � ���� !���������� ������	 �
"��� ���

U(X) = aX2 + bX + c, #$�%&

��� X ' ��!����� ����	�����  a, b, c ���� ������("�� ��	�����
)����	 !�������!�� ���!� U(X), ��������� ���( �����( ����������( U �� X. ) ������'

��� �����	 !�������!�� 	�������� X = −b/2a� !������ ���������� � ���!� X = 0 ��� b = 0.
*��!� ����� ���������� ��� 2a �= 0 � ��� ������ ���������� ����������� !�������!��
����!� +��	� ����� ���!� ������� ��� ���! �� #$�%& 	���� 
��� �������� ! ���� U = aX̃2 + C̃,
��� X̃ = X + b/2a; C̃ = C − b2/4a.

-������������ ���� ���	������ #$�%& !! ���	�"����( !��������( ���! �( #�����'
	�������( �����	 bX &� �� ��� �����	 �( ���	���� 	���� �������� �	���. ����	�����
X → X̃. *��!� ��� ���	 ������� U(X) � ���� !������� 	���� ��	�������� +����� 
��
����� ����! ���! �� U(X) ������������ !���������� ���. �� ������ ��"�������� 	�����
�������!�� ��������� �����	�� /���	��� ��� �� �������� ��	�"������ �� ������� �������'
��� ������� ����� ���! �� #$�%& 	���� 
��� �������� ! ���� U =

(

B2/2
)

(y − y0)
2
, �� �����

� �	 ��!��� !���
��. �� ��	�������  ������ �	������� ��������� ���������� /� �������
���!� �
���� � ����������� #%�0&� �!���("�	 � ���������������� ��������� ������� !
��	�����( ������ 1����2 � ��	 �	����� ��� ���������� ���!� ��� p � ε ��������� 
��!������'
	�� ���������� �� ���� �����	 �� !���������� ����� �� ��� �!���������. 	�������!�.
�����	� ������ � ������� )�������.�

����.��	 ! ���	������( �����	 �� ����� �� #3�%&� �	���� ��� � ��������

U(z) = −Ω2

2
z2 + δz + U0, #$�0&

��� ��	��� δ 	���� �����	�� !! �������������� �! � ���� ������� �������4 Ω2 = const.
1-��2 F = −∂U/∂z =

(

Ω2z − δ
)

	���� ����������������� ��� δ > 0 !! ��		 ������. ���� �
���������. ���� �������

+������ ��������

d2z/dx2 = F (x, z, p) #$�3&
� ���	 ����� �����	�� ���

z (x) = δ/Ω2 +
(

(2 (E − U0))
1/2

/Ω
)

sh (x− ϕ0) , #$�$&

��� x = ΩS; shϕ0 = (δ/Ω) (2 (E − U0))
−1/2

,  �������� ��������� ������� � ���! �� ���������
�!���(��� ����	�5

κp = −
(

4Ω2 (2 (E − U0))
1/2

xy5

}

sh (x− ϕ0) ; #$��&

κε = 12 · Ω2 (2 (E − U0))
1/2

ch (x− ϕ0)

���	����� ��������� p1, ε1 � β !! ��	�.��� ��	��� ϕ0� ��������� ��	����	 � δ�
������	 �������� ����!� !����������!��� ��������� ���� ���! �.� ����������� � ����3'
�� -��������� ����� ��� �����	 ��� δ = 0 #ϕ0 = 0 & #��� �!��������� �������	�������	�
!��������	� ����� ���& �!������� ������.����. �� ��������( ! 	��.��	 ���	�"����	
�� ϕ0 # ������ � �� δ = 0&� +��	� ����� ������ ��!���� ��� ��� 	��� x ��������� ���! �.
p1, ε1 � β ������� !������� �
��!� 7%8℄ � �����������("�	� 1����� ��	�2 ������ !������
� �!��	� ���������������� ! ��������������� :�� 1����� ���2 �������� �����("�	 �
���	5

V (x, ϕ0, β) = −(1/8)(4 + 3β)x4 + (1/12)(7 + 33β)ϕ0x
3 + (3/2)(1 + β)x2 − (3/2)(2 + 3β)ϕ0x, #$��&

��� ���	 ��������� ���! �� ��������� β �
���� x = 0 ��� �����	��������� !����������
����� �� ��� �������� �������� ��	��� ϕ0 ���
����� � ����3� ;!�� ����������������
β ! �������������� 	���� 
��� ����� !!

β ≈ −1 + (1/32)91/3322/3ϕ
2/3
0 , #$�<&

 �����������("�. ����! �������� � ����$�
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���� �� ��������� �	�
��� �������� β ������ x = 0 ��� ���������������� 
����������� ���������

��� ��������� ��������� �������� ϕ0.

���� �� �����
 �	����������� 
 ������������	 ��� �	�
��� �������� β ����������������


����������� ��������� ������ x = 0 �� ��
��	 β = −1 + (1/32)9(1/3)32(2/3)ϕ
2/3
0 .

V (x, ϕ0, p1) = (1/6)x4 − (2/9)ϕ0x
3 − (1/2)(1 + p1)x

2 + ϕ0x, �����

V (x, ϕ0, ε1) = −(1/8)x4 + (11/12)ϕ0x
3 + (1/2)(1− ε1)x

2 − (3/2)ϕ0x, �����

�	 
��� �
������� �
	���� ε ≈ ε1 � p ≈ p1 ������ x = 0 ��� ����
��
��	����� ��	�
	�������
�������	�	 �
� 
	������ ��	����� �	
	���
	 ϕ0.

!	���� �"��������#����� � ������
$�����" ��� ε

ε ≈ ε1 ≈= 1− (243/32)1/3ϕ
2/3
0 ���%&�

� p1
p ≈ p1 ≈ −1 + (9/2)(1/3)ϕ

2/3
0 ���%%�

����
	'��� �	 
����� (�	���� ������# ��'�)) �
	���" ��	����* x + �
� ����
�* �,� �� �	
"$��	
-��
�������	������#+ x > x0 = (3/2)ϕ0�

.	��� ��
	���+ ���"������ ����# 
�$���� ���� ����� ��������
��	�# � "����� �",������	/
��� x0 �= 0, ��
	�����	),��� ��������� ���"����") ���	��# ��������� x ���� ε > 0 � |β| ≤ 1��
0���+ ��� x0 ��'�� ���# �����* �$����+ �	�
���
+ � 
�$�����+ �����	),�� δ = 0 �ϕ0 = 0�+ ��/
��
��+ � ���) ���
��#+ �$��� � 
�$����� �� 1����
	� 2���� ����+ 
�$���� � �������	��� �3�%� ��
�������� "���*����� �� ����$���) � �	��� ����",����� δ ��
� -��� ��	� δ ��
��� ���	
�
"��
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 ��������������� ���������� ���� ������������ �����	� ��

���� �� ��������� �	�
��� �������� β ��� 	��������� �� z 
����������� ��������� �� ��������

0 ≤ x = ΩS ≤ ∞ �

���� �� ��������� �	�
��� �������� β ��� 	��������� �� z 
����������� ��������� �� ��������

0 ≤ x = ΩS ≤ ∞ �

������� �	
���� β, ε, p 
� �� ����� ��
 ��� 
���� � �	��� � ���� ������� � ϕ0 = 0 ����
�������� ���� ���� !�� ��
� ����  �� ����
�� � "������ 
� ����� #��$ ����%��
� �%�����
�%��� ��� �����
�� �� �����&
�& � β ≈ −1, � ��� ��� ���
����� �%	��	���� �%��
���� ������� �
������&'(���& ���%� �#&����%$
� �����	� � ��&�%�
�' 
����� ����
� �����
�& �������� ��
���$ �	���� ����
�& ����������

�) 	���
�
�� � ��%� 
�� �� ���
����
�� �ϕ0 = 0� �	
�����
�����&
�&�

*�	���� �%������ ��%� !��%'��& �������� ���%� +��%�

�� 
� �%��$ � ���� � "�������
�� �� �%$
����� �������� �� ,����� � ������������- ���%� �	(�����

� 
�	���� ���� .��#�
��� !��%'���
�����% ������ 
� 	���� ���� 
��#)���� ���
� ����
���%� 
� ����������

���

�������� ���� �/�0��  �� �����%����� ��&�%�
�� �����&

�� ����	(�'(�� ,��%�-� ���
�� δ.

1��%� ��%�

�) ���� �
�� � 
�������
���� ����%��
�& ����
�& �/�/� � S = 0 ���
��
!�� ����
�� 
� ������&
�� S0 �� ,
� �%�-

z (x) = δ/Ω2 +

(

(

2
(

E − Ũ0

))1/2

/Ω

)

sh (x− x0 + ϕ0) , �/�20�

�� Ũ0 = U0 + δ/2Ω2; shϕ0 = (z0/Ω)
(

Ω2 − δ/z0
)

/
(

2
(

E − Ũ0

))1/2

; x0 ≡ ΩS0.
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���� �� ��������� �	�
��� �������� β ��� 	��������� �� z 
����������� ��������� �� ��������

0 ≤ x = ΩS ≤ ∞ �

����� �	
���� 	�� � ���������� �� S = 0 �� S0 ��������
�� �����
 �� �
����������� �����
��
������� ������ ��
������ � ��� !" � ��	�� S = S0, ���#	�� ��
��� �����$
���� 
 
% ���
�����&%�
��� ��� ������&����� ��
����'� ����$

 F − ∂U/∂z )��
�������� ������� � ������&�����# y"
������&�����
 ������
�� ���������� ����' ��
��
 ����&������ ��� ���������
' ���� ����
����
+  ℄"-

z0 = ω−1sh (ΩS0) ; ω2 = Ω2 − δ/z0; κε|S0
= 4ω2;

(

2
(

E − Ũ0

))

= ch2 (ωS0)−
(

ω2z0/Ω
)2

. ��� ."

/��
 ����� ��
���� 	�� 4ω2 = κεphys.vac. = Λ ���������
	����� ����������"� �� ��� �������
����0��� δ/z ���� 	��0& ω2 − δ/z0 �� ������� ���
	
�& ��������� � Λ/4 � �� 0���� 
��� ��
1
��� ���������
� ω2 = Ω2 − δ/z0 ��� ��� ���&�����' ���0���& ��������
	����' ���������'� 2
�����' ������&� Ω ����� 0&�� 0& ������ � ��������' )��
��������' 	���
$�'� ����&��#3�' ��
����������&' ���� ���
����'���
�� 4���� ���� ��������� ���
 ������
�� 	�� �����$
�� ���!"

��� ��
0�
���
� �0��&��	����� �����$
��� U =
(

λ2/4
) (

z2 − α2
)2

� �����0�����

 z4 � ������1
����
 ���	����� 5���
�
 ������
 ���������� ���������� � ����3# ��	�
 ��
��
 ��������
�������#

(

Ω2 − δ/z0
)

, ��� ��� � �����
	���
% ���
$
' S �� �����3��� 0&� ��� ������ ���&��
6������� )����

� ������
� 
 ����$
� �������
� ��� �����
� ��� !" ����� ��%������ 
 �

�	���� ��
��
 ��
 ������
 ω2 ����������#� ��0�' ������&� �� �
��.1� ����'���� ���������&
�0���
� ���
��3
� �� x0 +  ℄� 6���	����� 
� ���0����
� ������&�����
 ������
� ���������
�
(

Ω2 − δ/z0
)

� ������������ ��&��� ������ ���0���� ��������
	����' ���������'� �7���
 �� �
�1
���������� ����
� �������� ������'	
��' ��
 ����
���

 8�������' 
 ��� ��
���
� �' �����'1
	
����
� ���0%��
�� ������
� ��3������ ������� ���� ���������� 	���� ��
������
� � �����1
��� �����$
��� 	���� δ · z 
 
����� ��� �������
� �������� ����
���
� �� �	�� ����
��$
����1
�� ��
�����
�� 2������������ �������$
� �����$
��� ����&������ �� ������ �������
	���
�
����0�������
��� � 
���� ��� ��0�' 
 �
�
	����� �0�������
�� ������� ����#	����� � 
�������1
��$

 	���
 ������
� ��� ��
��
� �09����' �������
� 8 ����� ����� � �
����
���
	����' ��	�

����
�� ������
� ��� S ≥ S0 ����� 0&� ��������
����� ��� ������
� � ������������' �����-
−κp∗ = 4

(

Ω2 − δ/z (x)
)

= −
(

p− ζ · uα
;α

)

, ��� p 1 ������������� ������
�� ��������� � �0���
�&�
����0�������
�� )����

: uα

;α = (dV/dS) /V 1 �����
������ 
������
� .1�09���� ������� ����

����� uα
;α =

(

3/Sy3
)

(2y′S + y) = d
(

ln
(

a3
))

/dS̃; a = Sy2 1 .1���
�� 8�������': dS̃2 ≡ exp (2σ) dS2
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 S → ∞ uα
;α → 0, 	�� �
��
' ��� �����&���� ���
	
� ����
���
� �����
: ζ(x) 1 ��)��
1

$
��� �09����' �������
� ����������#3
' ��0�'� � �����' ������&� ��)��
$
��� ������
����
�
�09������ ����
���
# 
 ����#3
'�� ����$
�' ��	�
� 4��
� �0������ ζ · uα

;α = 4δ/
(

Sy5
)

, ��
��� ��)��
$
��� �09����' �������
 ����� 0&� ������ � �������&� ����� 
� �03
% �������
1
	���
% ���0�����
' ��)��
$
����� δ · z. 6�
�
��� �� ��
���
�� 	�� )����� ������
� 	���
$
�����
	���
 ����� 0&� ��
��� ��� �������
� �09����' �������
 � ����� � + !℄1 + .℄"� ����	���
�
�
	����� �09�����
� �������
� 	���� �
��'���� 	���� �� z � �����$
��� ���!" +  ℄�

;������ �������� �� ������������� ��
������� ���
���� ���%��� � �����
# ���0���& ���1
�����
	����' ���������'� ����� �	
��� ��� ����	�����&�� ��� ��� ��'������ �����
� �� ���1
������ �&'�
 � �0���� �����
����&% ���	��
' ������
�� ������ 	�� 
 ���� β → −1/3 ��

S → ∞.
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