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���� ����� ��������� ������ ������� ������� ������� ��!����� "�������! � ����#$%
&��!������� �����'�!�� (�� ������)��  �!(��� *�℄ � ��������������!� ��� �!��)�����
�(�(#���� ������� ,����!�! ��� ����!��� �������� -��������. /!��������� ���!�$��� )��0
����$% � ���������� ��!������ ��������� 1��� ����'��� ���������. �������  *	℄3� 4�� &���
(�� �����$/�!� ������ ,��! 1 *�℄0 *5℄3 ��� /!���� ������� 50����� � ������!���!0������ 
���������0 !������� �����.

ds2 = exp(2σ)δµνdx
µdxν , 1���3

� ���������� ���)������ exp(2σ) �!� ����'�� ����� ���������� S . �!��!� ������� ����0
��!���� ��(�� ����/������ /!�!/��!%#� � � �����)!%#� � �����  ���������� ����6 S2 =
δµνx

µxν = t2 − r2 = (t − r)(t + r) = uv; ! σ = σ(S) � δµν = diag(1;−1;−1;−1) 7 �����������
���/�� 8������� �
 µ, ν = 0, 1, 2, 3
 �������$ ���! �  �!��!'����!� ��������!� �$%���! �!��
�����'�. ��&���� &����������!�  �!��!'����!� ��������!� /���$ �!�! κ = 8π�

- �!�$������ �!(��!� *�℄ � *9℄ �!/�!���� �!���� ������ ��� ��!��������� ��!����� "��0
�����! � ��!�� �!��$% 1(�/ ������� ������� ����������3. �(�!����  ��� ���/��! &��� ��0
�����$�! 1:";3  ���(��)���� ���!�$��� )�������.

Tµν = ε uµuν + p bµν , 1��	3

 �� ε 7 ��������$ &��� ��
 p 7 �!�����
 50�������$ uµ = exp(σ)bµ ������'���!�$�!  �!������
���������� S �!� ����'�� �������!� xµ : bµ = S,µ; uµu

µ = 1 7 ������ ��������� 50��������

bµν = uµuν − gµν ���$ �0�������� �! �0������!����. ������� � �!�� ���$ ���������� � ���/��!
��� �0������!���!. ��� &��� ���������� ������ ���� ��!�$����� �0������!���! � �������0
����(��� ��� ��&�'�� uµ : bµνu

µ = 0.
- ��/��$�!�� 1�<�30�!�#������� 1���. �!������. 1 *=℄0 *>℄33 ������!  �!��!'������ ��!�����

� �������� 1���3 ������� � ������� ��� ��������'�!�$��� ��!�����  ������ ����/�����6

3

(

2
σ′

S
+ (σ′)2

)

= κε · exp(2σ); 1���3

2

(

σ′′ +
2σ′

S
+

(σ′)2

2

)

= −κp · exp(2σ), 1��53
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��� �����	� 
������� ��	���� 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, 
��)�

	���� ������ � $�������'
d2z/dx2 = F (x, z, p) , 
��*�

+�� ����	����, x � �����	 ��$-�� ����� x = 1/S, � �� �����	 . x = S.
/�������� 
��*� �����+�-�� $�������' 0�'���� � ������-����� 	�1����� ��, -����2� � ����

��-��� 	�����% ���� F (x, z, p) ���������������� ��� �������$' ���$ 
� �������3�	 �����2�����
�$'% F = −∂U/∂z% �	� 
 � ℄. ��℄� �� 4�� 5��	 z . ���� �� �$��2�� z1, z2.

7 � ℄ $�� ���� $��	,�$�� ����������$'&�, �����+�' � ���3��� � ��$������� ����-�	� �
������ �����2����% +�� ���3��� ��3���� 
��3���� $�������, 8������� ��-���$' �&���, � ����
��	 ����% � ��$������� ��3���� 
��3���� $�������, 4$������� � �� �����	 ����� 7 -��������%
� ������ � ℄ ���� ����	������ ���	������� ������ ��	���% ������,&�� � ��-��	$ ���	���+�-��
���	$ ��3���'% �������'&�� �$�����2�'% ������, ��� ����3�1 ���	���1 
S → ∞� ����������,
�� ����+�����$' ���� 
� p = 0� � ����������� ������������� ���$-���� 
� prad = (1/3) εrad�% �
���	����-���� ����1���� � ��3���� 9���	��� � ���	� 9��� �℄( exp(2σF ) = (1−AF /S)

4, +�� AF

���� �����,���, �� ��3���, 9���	����

�� ������	
��� �	�������

:���$'&�	 3�+�	 ����� ����� � ℄% �"℄ � ��℄ ,��,���, ����� �����2���� -�������� ������� ��
z,

U =
(

λ2/4
) (

z2 − α2
)2

, 
 � �

+�� λ � α � ��������� �����,�����
;��'����2�, ��������, ����+� �����2���� ��������� �� ���� �

���� �� ������ ����	�
�� ��
��� ��������
���� ����
����� U 	�� ����
�� �
���
�� ����������

λ = 1 � α = 1, 8.

7�����������3��� ������	 ��1������, =5���+��> ��, ����������$'&�� 	�1���-����� �����	�
� �����2������� ����� F = −dU/dz � 	����� m = 1, ���$-�	 ������3����

1

2

(

dz

dS

)2

+ U(z) = E, 
 ���

+�� E. �����,���,% ,��,'&�,�, �����+�	 ������ 5���+���
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∫

γ
√

(λ2/2) · (−z4 + 2z2α2 − α4 + (4/λ2)E)
dz = x− x0, �����

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

(

γ
√
2

λ
√
a2 + b2

)

·

(

√

a2 + b2
∫

1
√

(a2 − z2) · (z2 + b2)
dz

)

= x− x0, ���$�

%�
 a2 = (2/λ)
√
E + α2. b2 = (2/λ)

√
E + α2. &� '��� a2 + b2 = (4/λ)

√
E; a2 · b2 = (4/λ2)E − α4.

�
)
��
 ����
��� ���$� ��������� �	���� '		����!
���� ����+� ,���� ����� �����
� -.℄��
�����	������)��� 
��	������ -�0℄ ��$�0� ����	� ��2�$�3��� �� ������
��� ����+�� z �� ������
�� �"��
 x0 = 0 ��	�!�� 
)
��
 � ���


z(ξ) = sd

(

ξ
√
a2 + b2

ab
,

a2

a2 + b2

)

, ���3�

%�
 sd(ζ,m) 4 ���� �� ���+� ,����� ��������� � ��%��� ����+���� ,���� ��� sd(ζ,m =
sn(ζ,m)/dn(ζ,m); m 4 ����	� ����+�� ,����� ����" ��
�� ��
�

m =
a2

a2 + b2
=

1

2
·

(

1 +
α2λ

2
√
E

)

, �����

� �

�
���� ξ

ξ =
λ
√
a2 + b2
√
2γ

x, . ���2�

��'����

ζ = ξ

√
a2 + b2

ab
=

λ(a2 + b2)
√
2γab

x =
λ(4E)1/4

√

1−
α4λ2

4E

· x =
λ

√
2 ·m

a

b
· x =

λ
√
2 ·m

√

1 + ϑ

1− ϑ
· x = η · x, ���5�

%�
 ϑ =
α2λ

2
√
E
�

6���� �������
z(x) = sd(ηx,m). ���.�

7���+�� y(x) = γz(x)/x, ��������� � �������"� ������
	
� ��� y(x)2 = exp(2σ), � '���
�	�!�
 ����)
��� � ���


y(x) =
γsd(ηx,m).

x
����0�

� � ��!�
 x = 0 ���� ��������� y(0) = γη. 8�	� �"���� y(0) = 1, �� γ = 1/η, !�� ����!�
�
���������
 ���%�	������ � ��!�	��" ���
�� ���������
��� ��
	
��� �

�� ������	 
�
��	��	

9��	�%�!�� ��� � � �
�"��:�� ������ � -�℄4 -�℄� ��
�
� ����+�� ����������

β(x) =
p(x)

ε(x)
. �����

������ � ����� ����������� ��!�
 x 
��� ����
��
 ����������
� ��)
� �	�!�
 ���	
��
 � �	������� '�
%�� �����
����
��� ���"

κp(x) = −4
γ3

xy(x)5
·
d2z(x)

dx2
; �����

κε(x) = 12
γ4

x2y(x)6
·
dz(x)

dx

(

dz(x)

dx
−

z(x)

x

)

. �����
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β(x) = −
1

3

z(x) ·
d2z(x)

dx2

dz(x)

dx

(

dz(x)

dx
−

z(x)

x

) �����

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

β(x) = −
1

3
ηx

(

ηx · sn2(ηx,m) ·
(

m2sn2(ηx,m)− 2m2 + 1
)

ηx · sn2(ηx,m) + sn(ηx,m) · cn(ηx,m) · dn(ηx,m)− ηx

)

. ��� �

� ������� x → 0 ���!���� � 
�������" ��������� ����������� ���

��# β = −1, �� ���$
������� ��������� � ������" �� %������# �����$ �������� � �����$�
��&! � �����' ��(��� �(�)
��������! ��������� � *��℄�

,��� � �������� ���"������ ����$ η = 1 � m = 0.85, �� ���
��� ��������� �
���� ���������
β(x) �(���� -������. ��������'# ���(��/����� �� ������

1���� ��������� ��������# ��� ��/�� (&�$ ����������� ����������� �����$ ��������' (��
�������� ����������$���� ���������� ����# ��������� 2������������ 
�������� 3$"���� ��� -(
)
�&�������. ��������� ��/�� ������������$�� ��� 
�������� ���������� 2������������� ������)
���� ���� z ����������� S ���"���� � ��(� ����������$ �� ���! ���&��! ��������� xµ��

���� �� ��������� �	�
��� �������� β(x) ��� ��	��������� ��������� �� ���������� ���������

η = 1 � m = 0.85.

�� ������	
�	

3�'���� ������ ��������������� ������� 
�������' ��������� ��� ����&��' ������ ������)
��'# ����������' �������' � ���(��/���� �����$��' /������� � ������&� �� �
�� ��������� �
�)�������'# ���������' � ����� 4��� ��� ���������� ������� 5����������� 6��
������ �����)
���������� �����$ ����������� �(���� -������. ��������'�

6��!�� ���
����� ����&! ����&�&! ��������������! ������' � ����7$" �������� 2�����)
�����&! ���������� �� �������� � �����������' ��!�����' (&� ������/�� ����� ����# �����)
���# *�℄��

3� ������ 2���� ���!���# �����$�
� -(
�&����&'. ��������# �������� ���� �� ��������� ��)
��&��' ��������������' ������ (�� ���������� ���� � ����&��"7�' ������������� ���� �(��)
�� -������. ��������'� 6�������# ��� ��'������ ������ ������� ��������� ����&���$ 2���"�"
��������'# ������� � ���� �� %������# � �� ����� ����
��������� � �������� ���"������ ��)
������ ������ �
���� ��������� ��� �����&! �������' �����������
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���� �������� ���� ������ �������  �� !�����#��$%��&!�' �&������'�
(� )���*+�� #� ��� !�! ,� ��� �  ��-���� ��&.�+� � &�����# %��� //���&.���&.��� ���#� � �0� �$
#��.������ �,��#� �'&.���� 123� 4� ��56$37�

1� ������� 
���� �������� ���� ������#��$%��&!�� �.!��.�� #� ��� �&������' & %���,������' �0�!$
+��' &�&.����� �&������' //���&.���&.��� ���#� � �0� �#��.������ �,��#� �'&.���� 125� 43� ��1$
16�

5� 8�! ��
� ������ %��&.���&.��� ���#��� � .�9�.����� ��: ��&� �, $�� ��,�$#�.� ��.$��� <7� =75 �

3� ��+!���� ?��� 8�,���&!�� %��� � �@A�' .����� �.��&�.�����&.�� ��: ?�0!�� <7<� 517 &�

=� ������� 
���� �������� ���� ������ �������  �� !�����#��$%��&!�' �&������'� ((� ����'��� 0���$
����� &�&.����� � #��9�#����� %��&.���&.��$���#��� //���&.���&.��� ���#� � �0� �#��.������
�,��#� �'&.���� 123� 41� ��<$52�

7� ������� 
���� �������� ���� ������ �������  �� !�����#��$%��&!�' �&������'� (((� B��0.������C
������� //���&.���&.��� ���#� � �0� �#��.������ �,��#� �'&.���� 123� 43� ��=<$62�

6� ��� �#���� D��� ��&.�#� �.&��.� � .����� 9����.�+��� E�: )���9��, �.� <F1� 1=7 &�

F� EGHIJGKLGM N�O� PKQRHGLGIHG SMTIGI GU VWXGHWRWT PKYKWKUK ZWR[KI� NK\ ]^WJ: N^LR _GKUK S`XQGIMKWI�
(U�� 1227�

<� a�!� �� )# � 8�� ��� 8� �%�+������� �0�!+��� E�: ?�0!�� <73� 533 &�

2� 
@��#���+ ��� �.�9�� �� �%�������! %� &%�+������# �0�!+��#� ��: ?�0!�� <6<� F51 &�

� ������� 
���� �������� ���� ������#��$%��&!�� #� ��� � 0�������� &�&.������ � b�.���c#�����
%��&.���&.��$���#� /���&��� ���&����&!� <FF� 12 &� d�%� � ��?��� �26�<FF� 4 =<3$�FF�

��&.0%��� � �� �!+�* 2�21�121

������� 
��!&�� � ��c�'������  ���$#� ��� %����&&���
���&����&!�' 9�&0 ��&.�����' %� �9�9���&!�' 0�����&�.�. �#�����
&.�������
77223<� ��&&��� 9����&����&!� 0�� 
 � ��@� ���'� F< e
f$[RGQ: RQKgh[hXRW�[RGQ�W`e jRWRU^L�IHk�W`

�������� ��9���' ��!.������� !���$#� ���  �+��.�
��� B���8��l $ 1�C� 15272� ��&!��� $�' ����!���#&!�' %���, � =/7
f$[RGQ: KmGH^W�IHk�W`
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��������: KgRH I^Q`HG^UI ^Y fGUIHKGU Kn`RHG^UI� ^oKU ^I[^Q^pGRQ [^mKQI� NK\H^UqI Kn`RHG^U� Y`UHG^U ^Y IHRHK�

SVr_: 23�12�$ne <F�F2�sJ

tMK KgRH ^I[^Q^pGRQ I^Q`HG^U ^Y HMK pWRLGHRHG^U Kn`RHG^UI Y^W HMK uUGLKWIK ^oKU [^mKQ� XT HMK kQQKm I`XIHRUK
GU RU RooW^RM ^Y HMK oKWYKH v`Gm \GHM HMK U^UwKW^ oWKII`WK RUm HMK 3$[KHWG GU HMK Y^W[ ^Y Z^J� tMK
^I[^Q^pGRQ [^mKQ GI LGK\Km UKRWXT H^ HMK uUGLKWIK xXKpGUUGUpx� tMK RooW^RM ^Y mKWGLGUp ^Y KgRH ^oKU
^I[^Q^pGRQ I^Q`HG^UI XT [KRUI ^Y GUHW^m`HG^U ^Y HMK Kn`GLRQKUH o^HKUHGRQI XT RURQ^pT H^ R QRIIGRQ [KMRUGI
MRI XKKU ^yKWKm KRWQGKW XT HMK R`HM^WI� zU HMK XRIGI ^Y HMGI RooW^RM� `IGUp HMK BX^HHQKC o^HKUHGRQ� \K MRLK ^UK
^Y LRWGRUHI ^Y ^oKU ^I[^Q^pGRQ [^mKQ \GHM^`H R IRQRW kKQm� tMGI ^I[^Q^pGRQ [^mKQ mKIWGXKI R pWRLGHRHG^URQ
kKQm Q^IK YW^[ xHMK XKpGUUGUpx ^Y HMK uUGLKWIK� (H GI IM^\U� HMRH HMK mGI^LKWKm KgRH I^Q`HG^U RQQ^\I H^ mKIWGXK
uUGLKWIK KL^Q`HG^U� IGUK HMK \^WQm  � ��..���� RUm MRI U^ IGUp`QRWGHT� tMK mGRpWR[[K ^Y R Y`UHG^U ^Y IHRHK
Y^W IoKGRQ LRQ`KI ^Y oRWR[KHWKI GI RU GQQ`IHWRHG^U ^Y I`M RooW^RM�
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