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�������� ��	�
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� ������ ���������� *������ ��������	� !�"��	$	���� ������	������

���) +,�-+�.

��������

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

 %��  ! 0������ $������' ��� �������� "��#����
�� ���*� �����&������,� ��#����' ��� ��������' ��� ��������� ��1�� ���#������� ��� �1������
��!  � �/
/ %�� "! 2�((� �(���1�� ������� ���)���� � �$�����3 ���3 ��(�*����,3 %�������!
"�� �(������������ �����������������' ��� ��� %�������� ����*��� �� ��������� ������, �� ����
�����* $���� $��$��&��������� ���������* �� ��3	 V = H · l' %�� H = (67.80± 0.77)-��4�.45$�
6 $��������� 2�((�� 7�℄!
� ������)�� ������ �,$������ ���%� ��(��' � �����,3 ���������� 9���*&�� ���������

� ��������������� ����������� ��1� ���#��(�,� �������� a � �������� t! :�� 9��� ���(,�
������� $���������*� $����������� ���1��� ������,! � ��(���3 ����������� ;! ������' �!
������' "! �������' �! >3����� � ��%�3 $�������' ��� $����������� ��%� 3���������������
�� ���������' � ���1� �������� � �������������*! ?��' ��$����� � ����������� �������%��
��� �$������ ��(�*����,3 ������� ��$����*��� $����������� �������������� � ��������� �
�������� ��� (���� �()�� ������������������ $����������� � ���������' �������� � ������
��������*' � ���������' $����������� ������������� � �������������* ���������%� ��$� 7
℄6 7@℄!
A����� �� ������)�%� ������� � ������������3 �������3 ��#����� �������� ������ � $�������
��� ������ ���#������ ���������' ������� ��%�����,������ (, � ��(�*�������,�� ����,��!
5�1� ���' ���(3����� ��������' ��� ����������� ����$�,� ��� �$���( �(���1���� %�������
&�� 9�� ����������� %�����������3 �����' $� �����,� ���%�*��� ���(���� $���*)�� $��(�,�
���� 7B℄6 7/℄! :�9��� ��1� %������� � ������� ��� ��������� %������&�� �, ��1�� ������ �
$���&�� ���%�*)�%��� $��(��%� ����!
C���* ������)�� ��(��, �������� ������������ ���1���� $��(�,3 ��� � ���#���*)���� ����

������! � $�����%����� $��3��� �� �������� ��$���������,3 $���$���1���� � ���' ��� ������
���#������� ���������! D� $����1���� ���� ��(��, ���#������ ��������� �������� ���&���
���#��(��%� ������� �� ������� a(t)' ��� $�������� $�������� $������,� ��������, � �*�
(�� ������ ���#������ ���������	 $�������� �����&��' ������ ���#������ 0������� ��� �
��%����#��� ������ ��������%� ���#������!
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 ������
���� �����	�  !�" 
� #�������� ����
������ ������$���� ����"��������
%�� �������� &���"�	"	 	 �"�����	�� '� �� ��������
 �����	�( )��  �� !�"( #�������� ��
������� *� %��� 
 )�������	 �
	�������
��� �����)	������� ������������ �	"��
����
�&�
����
�&� 	���)��	� ,-./ 	 /0124 5 ℄( 5 �℄( 5  ℄( "������ 
 ��
	�	����	 �� ��	����7		 �������
��	������"��� �� ���
����� �(� 8� *��������� 	 	����������� ����������
� ����)���( )��
����� 
������ ��"�� �	��
�� 
����( )���� 
 "���� ������ 
�����	 ����	"� ���� �	��"�
��

� 
��� ��)"�� 	 
� 
��� �����
���	���

�������	� �������� 	��������� #�������� � %�� &������	� �������&� 	 	��������&� ��$��
�����&� ���&������	�� !���	"�� ��"	� ���&������	� �
������ ����	"� :�	���������������
;�"��� 5<℄= 5>℄( 5 ?℄@

ds2 = c2dt2 − a(t)2dΣ2, A � B

&� dΣ = dΣ(x1, x2, x3) = ����������
����� %������ 	����
��� �� ��
	���	� �� 
�����	C a(t) �
�"������� ��"���� # ����� 
	� ����������
����� )���� 	����
��� 	���� 
	( D2EFGH10 IJ1F J1GE
0KK4I 1I LK00KMI@

dΣ2 =
(

(dx1)2 + (dx2)2 + (dx3)2
)

(

1 + k
(x1)2 + (x2)2 + (x3)2

4

)−2

, A �?B

&� k = "��������( ����������� "�	
	��� ����������
��
*��������� ����������
� ����)���( )�� "���� ��)"� 
 ����������
��
�����	 ���	� ��

��"������ �������������� ����"���		( ��	�"�� " ����� 
	���	� �	�	)��� &���"�	"( "����
��� ����� ����	�� ��)���� "���	���� ��%���� ����� ��������	��( )�� "���	���� x1( x2( x3

��������	� �������
����� �	����� "���	���( 
 ��� ������( )�� �	�	)��� &���"�	"	 	���� ���
�������� ����������
����� "���	���� x1( x2( x3� N�"�� 
���� �����	��( )�� ��������������
����"���		 �
������ &����	)��"	�	 ��" "�"( 
 �	�� ����	"	 A � B( "�%��	7	���� �
������	@

Γµ
00 = 0. A �OB

���)�� "�%��	7	����
 �
������	 Γµ
λν � ����	"�� A � B( �� ����"�� 
�������� k = 0( ���

������	� ���)��	�@

Γ0
nn =

aȧ

c
,

Γn
0n = Γn

n0 =
ȧ

ca
. A �PB

Q
	���	� �����	������ )���	7� ���������� 
 �
������ ����		 ����������� ��	�7	���
��	������&� ����
	�( ��&����� "������� )���	7� 
	&����� ��"( )�� �� �	��
�� �	�	� �
������
%"��������� ���� 
��� �������	 �	��
��	 ��)"��	� # )�������	 
 "�	
��	������ "���	�
����� %�� ���
���	� ������
���� ����� "�
��	������ ���	�
���� �� �"�����	@

duµ

dt
+ Γµ

λνu
λuν = 0. A ��B

R�������� ���
���	� &����	)��"	� A ��B 	 ����)	������ �	�
��� �
������	 �	����
� ���������
��
� A �PB ����� ����)	�� ������	� ���
���	� 
	���	� ���� �������&��� 
 �
������ ����
�		@

u̇n = −
2unȧ

a
. A �SB

T��&����� −2unȧ/a 
 A �SB( ����� ���"��
��� "�" ��"������ ��������	� "�%��	7	���� U��	
���	���� ���������� V����� )���� ���������� ��"��� H = ȧ/a( �� 
	��( )�� 
�� ���
���	�

	���	� ������7	������� ���	7�������� ���������� V�����@

u̇n = −2unH. A �<B
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un(t) = un
0 exp(−2Ht),  �!"#

��� un
0 $ �	%	���	� ������
�!
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����
����� ���������') (��(� ���
��
���� (	���	�' ��	������  �!+# ��������� ,����
	 �� �	����	�
��! .���%�� �����	 ����� �'*
��	
� ���
��
�
������ ���
��� �������	
 � ��
���� ��� (	�	���� 
�%�� ����
�	��
�	*�������
��� Γµ

λν ���	
�
�� � ���� ��(������
� 
	���� �'���	 �����
�� ����������� ����/��	 ,����	���
*
���
�! 0��	�� ,
� ��� ����
 ����	� �'������	� ���
��	 �������	
 � ��,���/���
' ���(���
�
����
 �	��' ���� ���� �	 ����
��') �����(�%����) 	 �� �� ���� ����
�	��
��*�������!

1����� ��2������� ����%������ ��	������  �!"# ����
 (	���%	
��� � 
�� %
� ,����
 (	���*
����� �����
�
���
 �� ����� �	���
� ���
������ �	���	 � �3 ��	 �	��	H = (2.197±0.025)·10−18

s−1 4�℄ �	��� ���� (	��
�'� ,����
 (	�������� ����� ����
 �	����	
� 
����� �� ������
���
(�	%�
������� �������!

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

1�� �	(������� ��(������� �	�	����	 �������(����� ����
�	��
��� ����� ������� �
���*

��' ������ ����
�	��
�� ���	�	! � ����
�	��
�� ����� ���
������
�� 4�7℄ %
� ���	��	�
�	�
����(����	� �
 ��
��%������ 
��(��	 �� �	����
�� ���� (gαβ);γ �= 0! 8
� �������
 � ���������
� ��	��
	/����') ��	������) �������
����') ��	�	��') 4+℄ 4�9℄ $ 4�:℄! 1������
����'� ��	���*
��� ����%	��'� � ����
�	��
�� ����� ����� ��
�����
����	
� �	� ���������� ,���
���	���
*
�') �(	�������
��� 4�"℄ ��� �	� ���������� ����
��') ��	����') 4�;℄ 4<=℄ ��� ���
���') 4<�℄
����� �
��
�
����') (	 ���������%����� �	�������� ��������� (	 ������	�� ������ >����	�	!

� ���	����� ����
�	��
�� ������
��� �	�	��������� �������	 ���
��	 �����)���
 �(�������
��� �	��	������! � ����
�	��
�� ����� �	���� � �(�������� �	��	������ ���
��	 �	���	
���	*
�
�� �(������� �	(����� �
��(��� 4<<℄�

dl = −l · dQ,  <!�#

��� dQ = 1
4Qγdx

γ * �*����	 ����
��%���
� l * �����	 �
��(�	 � 
�%�� P  	 l+ dl * �����	 �
��(�	
� 
�%�� P ′! � ����(������� ����
�	��
�� �
��(�� (	�	�
�� � �����

l = gαβζαζβ .

&�� �	�	�������� �������� �( 
�%�� xα � 
�%�� xα+dxα (�	%���� ���
���� ζα �����
�� �	 ζα+dζα!
����%��� �(������� ���
��	 dζα (	����� ��������� ���	(���

dζα = ζβdγ
β
α,

��� dγβ
α = Γβ

αγdx
γ ! &���
	���� (�	%���� �
��(�	 l � �������  <!�# ����%	���

d(gαβζαζβ) = −(gαβζαζβ)dQ.

�	����'�	� ����� %	�
� ��	������ �������� ��������/����	��� ζα ����%���

ζαζβdg
αβ + gαβ(ζαζρdγ

ρ
β + ζρζβdγ

ρ
α) = −gαβζαζβdQ.

0����	� ���
��	 ζα � �����	� ����%����� ��	������ ���)���� � �	����
���

dgαβ + gρβdγα
ρ + gαρdγβ

ρ = −gαβdQ.

?	��� ���	(�� ����%	�� %
� �����/�� �*����' ����
��%���
� �	��	 ���	��	�
��� ����(������
�
 ��
��%������ 
��(��	�

(gαβ);γ = −
1

4
gαβQγ .  <!<#
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������ ���� 	���
	��
� ���������  �!�
������ �	�����
"#

V = H · l. $��%&

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

dl

dt
= −l

dQ

dt
. $��+&

�� �������� �	�����
� $��%& 
 $��+& ����� ��
!��)� ���  ��������� ����  	� �	(
����)��  �	�
���  	�
���!���  � �	����
 �� �����	� �����	
�����
#

2H = −
dQ

dt
.

,!��) �!����
�  ��������� �����  	�
�-�!
�  ������ ��� � ������ ���� $��%& ���	���) 	���
����	
������ �����
���)�� �!���� 
� ���(�� ��	���� l� � �� �	��� ��� � ��	���� $��+& 	�������
	
������ �������
���)��� 
������
� !�
��. ��	���� l� /� ���) ���������
� ��*!� ���	���)" V

 ���	���)" 
������
� ��	���� dl/dt 
���� �
!#

2V =
dl

dt
.

'��
 �� 
���) !
���	��(
�� ����	�. �����	
�����
 ��� dQ = 1
4Qγdx

γ �  ������� ��	����#

2H = −
1

4
Qαdu

α,

�!� uα 0 �����	 +����	���
� 1��	���� 
������ !�
*��
� �!�� ��
���) ������
���)�.��  �2����
 	���	��������.�
 ��� �������
 +����	���
 �!��  	���	����) un = 0� �!� n = 1, 2, 3� �	��
������ ��������"3�� +����	���
 �!�� � 	�!����� ��� u0 = u0 = 1� ���!������)��� �
�
����
�
��.���� �����	� �����
�����
� �!�� �����)�� 	�������� 4�%℄#

Q0 = −8H, $���&

Qn = 0. $��6&

7�� �.�
����
� ��������
 �  	���	������ ������8�	���� 4�9℄� 4��℄� ���)�:� �	
 �	�����
� �����
	
����.-  	�
���!�.- ���	
�
#

−
1

4
g[αβQµ] = g[αβ;µ],

7���������  	���.�  	��	������
� 2��� �
����. �	�����
�  ��������  ����
�)#

−
gαλ

8
(gαβQµ − gβµQα + gµαQβ) =

gαλ

2
(gαβ,µ − gβµ,α + gµα,β)−

gαλ

2
Γα,βµ.

�.!���� � �	�����

 �
����. 8	
��������#

Γ̃λ
βµ =

gαλ

2
(gαβ,µ − gβµ,α + gµα,β) ,

 ������� �	�����
�#

−
gαλ

8
(gαβQµ − gβµQα + gµαQβ) = Γ̃λ

βµ −
gαλ

2
Γα,βµ.

;�
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Γλ
βµ = Γ̃λ

βµ +
gαλ

8
(gαβQµ + gµαQβ − gβµQα) .
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Γλ
βµ = Γ̃λ

βµ +
1

8

(

δλβQµ + δλµQβ − gαλgβµQα

)

.
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Wλ
βµ =
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δλβQµ + δλµQβ − gαλgβµQα
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Γλ
βµ = Γ̃λ

βµ +Wλ
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duµ

dt
+ Γ̃µ

λνu
λuν +Wµ

λνu
λuν = 0. ���2�

3��
&�	� ��������&� �	��� ��	����� ����
������
� ����� � ���4� ��0�� �	+
� �������&� #����)
���
& 
�����	 ����
������
� ������

W 0
00 = Wn

0n = Wn
n0 = −

ȧ
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W 0
nn = −

aȧ

c
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