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

��
�( *+$,*$-.� /0$0*$-1� /2$3*$4 3,$,5$67

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

���� 
���
 �������
���

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

ds20 = a2(η)(dη2 − dx2 − dy2 − dz2); %���)

ds2 = ds20 + a2(η)hαβdx
αdxβ ; %��	)

hαβ = eαβS(η)e
inr, %���)

�$� S(η) + ���,���$� �������������- ��,�� ��,��*

hα
β = hγβg

αγ
0 ≡ − 1

a2
hαβ ; %��
)

h ≡ hα
α ≡ gαβ0 hαβ ≡

− 1

a2
(h11 + h22 + h33), %���)

������ $," �������������- ��,�

hα
βnα = 0; %��.)

h = 0. %���)

/�,�$����� %���) � ,���0��� �� h ���1,�2����*

√−g ≈ √−g0 = a4. %��3)

4�$�� ��#��5 ��������" 60�#��0�� � �����,��������� �,�����*

Gik − λgik = 0, %���)

�$� Gik = Rik−1/2Rgik + ��� �� 60�#��0��� 4�$�� �� ,����5 � �"$ ��� �� 60�#��0�� �� ��,����
���,���$� �������������- ��,� S(η)� 7�� 8���& ��,5 �"�5 � �������0 ���� ��!����0 �������&
�$�1�� ������ ,���,5��9 ������� ����$����& � ������0*

n = n(0, 0, 1); s = (1, 0, 0), %����)

�$� s : �$������0 ������ ��,"�� ���� ���������- �� ��!���0� / 8��0 ������� ����$����

h12 = 0; h11 = −h22 = S(η)einz , %����)
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� �����	�
���
 �������	�
 ������� ��������� ����������� �	�
���	� ����������	� E3 ������
��
�������� eik �����
� ����� ����� 	�� 

eαβ = 2sαsβ +
nαnβ

n2
− δαβ, ����!�

s
2 = 1; sn = 0, n

2 = n2. ����"�

#���� ���	�����$ %�� ��� &��� �	������%���� 	���
������ ��
�'��	�%��� ��
�	�� ���(��
)���*�� ���	����� +
�*��
�� � �����
���%����� %
���� 	� 	����� ���'
�,���� �� ���	�-

��������� 	����.����� 

G
(0)
ik +G

(1)
ik +G

(2)
ik = λgik ����/�

� �������� &�� ���	����� �� 	��� �����	
����� 	�
��	��� 	������ n
�

hαβ = 0. ������

0���� �'�����$ �� ��
�%�� ����������%����� ���	����� +
�*��
�� 	� 	����� ������� �� 	��-
��.����� ���	����������� ��
� 

G
(0)
ik = −G

(2)
ik + λg

(0)
ik , ����(�

���
���� ������� �����	�� 	������ ������� ��,�� ���������	��� ��� ������ &������-����
���
���	���������� 	����.���
 

Tik = − 1

8π
G

(2)
ik . ������

)������$ %�� �� ���� ����������� ����������	� 1������� �������� ���������� �� �����	
�����
�	������ � 	�%��
���2 �������
� �� �	������
 ����� ������� n 

φ(n, r) =
1

4π

∫

φ(n, r)dΩn. ����3�

���
���� ������ +
�*��
�� �� 	����.����� �������$ 	 ��
�	�� ���'
�,���� ��
�%�� ��-
	������ 	���,���� 

G
(0)
11 = G

(0)
22 = G

(0)
33 = 2

a′′

a
− a′2

a2
; ����5�

G
(0)
44 = 3

a′2

a2
. ���!6�

0���� �'�����$ 	 ��
�	�� �� ���	���������� 	����.����� ���'
�,���� �� ��
�%�
� '� ����-
������� ���	����� +
�*��
�� � λ - %
����

a′′

a4
=

1

3
λ ���!��

� ��� ���
�������� ��*���� 

a = −1

η

√

3

λ
. ���!!�

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

� 
���
��� �� S ���'
�,���� ��
�%�� ������	����� �����	��
���� ���������� 

G
(1)
11 = −G

(1)
22 ≡ δG =

1

2
einz

[

S′′ + 2
a′

a
S′ + S

(

n2 + 2
a′2

a2
− 4

a′′

a

)]

. ���!"�

7�	�������� �'�'.�� ����
���� 	 E3$ ����*�� 

G
(1)
αβ = (δαβ − 2sαsβ)δG. ���!/�

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

�����

�� ��	������ ��� ����	 
�� !"�#℄�



�� ����� ����	
��

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

S′′ + 2
a′

a
S′ + S

(

n2 + 2
a′2

a2
− 4

a′′

a
+ λa2

)

= 0. ����$�

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

S′′ +
2

η
S′ + (n2 − 2G

(0)
11 + λa2)S = 0. ����'�

( ���������� �
� ��������	)� �*�� ���
�,�����-� 
������ ��
�	�-� �
�&
������ �
�	�����
��������� ������ �
�	����� ����'� �	������ ) �
���*"���#

S′′ − 2
S′

η
+ S

(

n2 − 3

λη2

)

= 0, ����.�

)���
�� ����� �	��� 
�������#

S = C1η
3/2Jµ(nη) + C1η

3/2Yµ(nη), ������

µ =

√
3

2

√

3 + 4/λ. ������

( ���������� 	&
�!� )����
�-����)�� ���-�
�
����� ��
�	�-� �
�&
������ η → −∞� ���
� &��%�
� |nη| → ∞ �
�	����� ����'� �	������ ) �
�	����*#

S′′ + n2S = 0, ����/�

���*"��� �	��� 
������� �&����� (012
������#

S = C1e
inη + C2e

−inη, ������

)���
��� )������ ����� ��
����% � �! �����-� 
������ ������ 	 3��� �
���
��

���� ������ 	�
��

��
�

(����
�� ���!�
 ��������� 	��
�- �
�&
������� ��
���� �-� ���
�	��
%��� )���������#

G
(2)
11 = G

(2)
22 = e2inz

(

5

4
S2n2 + SS′′ +

1

4
S′2 + 2

a′

a
SS′

)

, ������

G
(2)
33 = e2inz

(

1

4
S2n2 + SS′′ +

3

4
S′2 + 2

a′

a
SS′

)

, ������

G
(2)
44 = −e2inz

(

7

4
S2n2 +

1

4
S′2 + 2

a′

a
SS′

)

. ����4�

0�	�
������ �&�&"�� 
�!�
%��� 	 E3� !������#

G
(2)
αβ = e2inr

(

Uδαβ − V
nαnβ

n2

)

, ����$�

-��

U =
5

4
S2n2 + SS′′ +

1

4
S′2 + 2

a′

a
SS′; ����'�

V = S2n2 − 1

2
S′2. ����.�

5�
����� ����$� �� ���
�	
����� 
���
���
������ 	�!��"���� � ������ ���	����-� 
�	����	�

nαnβ ≡ 1

3
δαβn

2, ������
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���� ��

������	 
�� ��
�
������ ��	������ G
(2)
ik ���
����� ��
�������

G
(2)
ik = 8π(E + P)uiuk − 8πPgik, ������

�
� ui � �
�	�����
� ��! �����
 ���
���� �� ��
�����" � E � P # ��������$ %��
��� � 
�������
����
����� �
�����&������ ��'	�����!�

E =
1

8πa2

(

7

4
S2n2 +

1

4
S′2 − 2

a′

a
SS′

)

���()�

P = − 1

8πa2

(

11

12
S2n2 +

5

12
S′2 + 2SS′

a′

a
+ SS′′

)

���(��

* ���������" 
�� *+,�
�-���� ������ %�� ��
	��� �
���
�� � %���������	� ��$�
�
������
�������	� �
������� ����������

E ≈ 3

16πa2
S2n2; ���(/�

P ≈ 1

16πa2
S2n2 =

1

3
E . ���(��

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

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

0 1�
���� ���������� 
�'��$���� � 
�	��� �
������! ����(� � ����2�" ������	 ��	������������
��� �����	� � ���������� 
����
��&���$��� �
������! ���
��� ��
�
��" ����������� ���	��
���������� %����&�� �
���
��������� ������! 	��
�����������! *�������! � �����	 ����
���
��� �
�����&������ ��'	�����!�

S′′ + 2
a′

a
S′ + S

(

n2 + 2
a′2

a2
− 4

a′′

a
+ λa2

)

= 0; �/���

3
a′2

a2
=

7

4
S2n2 +

1

4
S′2 − 2

a′

a
SS′ + λa2. �/�/�

3
� %��	 �
������� �/��� ��������� ���	����������� %����&�� �����
��! �	�����
� S(η) �
��
����&������ ��'	�����!" � �
������� �/�/� ��������� ���	����������� %����&�� 	��-�� ����
�����
� a(η)� 3
� %��	 %����&������ �
������� 
�� �
�����&������ ��'	�����! �������� ���
��!��	 �
��
�
��	 
����
��&���$��	 �
�������	 ���
��� ��
�
�� ���������$�� �	�����
�
%��� ��'	�����!�

4�	���	" ��� ���� �	���� 	����
�	������� ��'	�����! ����� �	����� �����
 ��'	�����!�

hαβ =
1

(2π)3/2

∫

eαβ(n)
[

Sn(η)e
−inr + S∗

n(η)e
−inr

]

d3n, �/���

�� � � %����&�����	 �
������� 
�� ��'	�����! �/��� ��� ��
�	� �
����$ '�	��� S → Sn" � �
%����&�����	 �
������� 
�� 	��-�� ���� �����
� �/�/� ��� ��
�	� �����$'����$ ��
������

�� �
�
����

n2S2 → n2S2 =
1√
2π

∫ ∞

0

SnS
∗

nn
2dn; �/�(�

S′2 → S′2 =
1√
2π

∫ ∞

0

S′

nS
∗

n
′dn; �/�5�

S′S → S′S =
1√
2π

∫ ∞

0

1

2
(S′

nS
∗

n + SnS
∗

n
′)dn. �/�2�



�� ����� ����	
��

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

�������	 
�� � 
������ ����������� 
������������� ��
������ S

S =
φ

a
��� !

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

φ′′ +Q(n, η)φ = 0, ����!

���

Q(n, η) = n2 + 2
a′2

a2
− 5

a′′

a
+ λa2. ����!

���������� ����
����&� ������# '���� ���������	 
������

n ≫ 1; Q(n, η) > 0. ���(!

)�
������ ������� *(℄ �� ����
����
��&�� ������� ��������� ����!	 ��
���� ��� ����
����
��&��
����������� �������$

φ(η) ∼ Q(n, η)−1/4 exp

{

±i

η
∫

η0

√

Q(n, η′)dη′
}

≡ Q(n, η)−1/4e±iΦ(n,η), ���,!

� ��&"� ����
����
��&�� ���
���� 
���������- �� �
���� ��������� ����!!$

φ′(η) ∼ ±iQ(n, η)1/4 exp

{

±i

η
∫

η0

√

Q(n, η′)dη′
}

≡ ±iQ(n, η)1/4e±iΦ(n,η); ���.!

φ′′(η) ∼ −Q(n, η)3/4 exp

{

±i

η
∫

η0

√

Q(n, η′)dη′
}

≡ −Q(n, η)3/4e±iΦ(n,η). ���/!

0����	 ��� ��� ��"�� � ������#��� ��� ��&�	 
��	 ��&��
��&�	 &�������
��� 
� ��
������

����	 �-������ � 
����� 
���� '����2������� ��������� ��� !	 ��
�������� &�& &������ ������
&��
��&���# 
��������#	 ����	 S2 = SS∗	 ��� S � S∗ ���� ��� ����������� ����
����&� ���,!� 3�&��
�������$

S2 → SS∗ ≡ φφ∗
a2

; S′2 → S′S∗′ =
φ′φ∗′

a2
− (φφ∗′ + φ′φ∗) a

′

a2
+ φφ∗

a′2

a4
≡ φ′φ∗′

a2
+ φφ∗

a′2

a4
;

SS′ → 1

2
(S′S∗ + SS∗′) =

1

2a2
(φ′φ∗ + φφ∗′)− a′

a3
φφ∗ ≡ − a′

a3
φφ∗. ���4!

5�
�����	 ��#���$

S2 ≃ S2
0

a2(η)
√

Q(n, η)
; S′2 ≃ S2

0

√

Q(n, η)

a2
+ S2

0

a′2

a4(η)
√

Q(n, η)
; SS′ ≃ − S2

0

a2(η)
√

Q(n, η)

a′

a
, ���6!

��� S0 7 &���������
8��������� '�� ����"���� � ��������� '����2�� ���������� ��&���� ����!	 
���
�� �&��9


������� ��&���&�
�
��&�� ��������� '����2�� � ����
����
��&�� 
�����"����$

3
a′2

a4
− λ =

S2
0

a4

(

7

4

n2

√

Q(n, η)
+

1

4

√

Q(n, η) +
9

4

a′2

a2
1

√

Q(n, η)

)

. ��� �!

3�&�� �������	 �� 
���
��� ���&����� ���&�������� ����������� ������#��� ��������2����9
��� ��������� ������� 
����&�
	 ����
����
��&� ��
�� �
��������� ��&���&�
�
��&�� &����9
����
��&�� '����2�� 5�������#	 ��
�������# ������� 
�
���
���� �������2������� �������9
������ 5 
���2�
�	 '�� ��������� ��"�� ����������� �������� &�
��������# ������ ��������9
2������- ��������#� : '���� ��
���� �� �������� ��������� � ������#��- 
����&�2��-� 8�&�
"� ���������� 5:;9
�����"���� ��������� ��� �!�

���������� �	� ����
�� Q(n, η) ������	 �	 a, a′, a′′
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�� �
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��� ���

�
�� ��� ���	���
��� �������

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

n ≫ a′

a
; n2 ≫ a′′

a
⇒ nη ≫ 1. !"#�$

� ���� �	
��
���


Q(n, η) ≈ n2, !"#�$

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

3
a′2

a4
− λ =

2S2
0n

a4
!"#%$

��'��
� ���(� �	�����
) ����� *��
���
 � ��������	��� ���,�
)�- ��	����) , �
*
.��,���
�	����
 t- ��, .�� adη = dt# /	����) ��������	��� 
���(	
	����
�- ����.
� 

a(t) =

(

2S2
0n

λ

)1/4
√

sinh

(

2

√

λ

3
t

)

. !"#"$

��'��
� ��,�(� �
�� ���� ����.��� 	���� 0���	�� !��#- ���	
��	- 12℄$# 4�� 	�'��
� ��
������
������� ��	���� � ��
�	�	��)�
�
���,�� ����
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