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�¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö £¥μ³¥É·¨Ö ¨ Ë¨§¨±  ³μ¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³  ¸ ¤¢Ê³Ö ¡· ´ ³¨, ¶·¨ ÔÉμ³
μ¸μ¡μ¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö¥É¸Ö ¥¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¶·¨¥³²¥³μ³Ê ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ³Ê ¢ ·¨ ´ÉÊ.
„²Ö ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¶μ¸É·μ¥´ ² £· ´¦¨ ´ ¢Éμ·μ° ¢ ·¨ Í¨¨, · ¸¸³μÉ·¥´  ¥£μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ¨´¢ -
·¨ ´É´μ¸ÉÓ, ¢Ò¢¥¤¥´Ò ¨ · ¸Í¥¶²¥´Ò Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ Ö¢´μ ¢Ò¤¥²¥´Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸É¥¶¥´¨
¸¢μ¡μ¤Ò. „²Ö ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¥¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨-
Î¥¸±¨¥ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ±μ²² °¤¥· Ì ’Ô¢ É·μ´ ¨ LHC ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  Ô´¥·£¨Ö
¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ´¨¦¥ ¨²¨ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¥·¢μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  Š ²ÊÍÒÄ
Š²¥°´ .

The review is devoted to a discussion of the geometry and the physics of the RandallÄSundrum
model with two branes, the main emphasis being placed on its phenomenologically acceptable stabi-
lized version. The second variation Lagrangian is constructed for this model, its gauge invariance is
studied, the corresponding equations of motion are derived and decoupled, and the physical degrees of
freedom are explicitly isolated. For the stabilized model, possible phenomenological manifestations in
experiments at the Tevatron and the LHC are discussed in the cases where the center-of-mass energy
is below or above the production threshold of the ˇrst tensor KaluzaÄKlein resonance.

PACS: 04.12.13

‚‚…„…�ˆ…

ƒ¨¶μÉ¥§  μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥-
³¥´¨ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥ Ê¦¥ μ±μ²μ ¸É  ²¥É ¨ §  ÔÉμ ¢·¥³Ö
¶·¥É¥·¶¥²  §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö [1,2]. ‚ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ³ ¢ ·¨ ´É¥ ÔÉμ£μ
¶μ¤Ìμ¤  Å ¢ É¥μ·¨ÖÌ Š ²ÊÍÒÄŠ²¥°´  Å ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö ´¥´ ¡²Õ¤ ¥³μ¸ÉÓ
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° μ¡ÑÖ¸´Ö² ¸Ó ¨Ì μÎ¥´Ó ³ ²Ò³, ¶μ·Ö¤±  ¤²¨´Ò
�² ´± , · §³¥·μ³ [3, 4]. �·¨ ÔÉμ³ ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ° Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ° É¥μ·¨¨
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ μ± §Ò¢ ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ´Ê²¥¢Ò¥ ³μ¤Ò, É. ¥. ¶μ²Ö, ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ
±μμ·¤¨´ É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°.

�±μ²μ ¤¢ ¤Í É¨ ¶ÖÉ¨ ²¥É ´ § ¤ ¤²Ö É¥μ·¨° Š ²ÊÍÒÄŠ²¥°´  ¡Ò² ¶·¥¤²μ-
¦¥´ ´μ¢Ò° ¸Í¥´ ·¨°, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ¨¤¥¥ ²μ± ²¨§ Í¨¨ ¶μ²¥° ´  ¤μ³¥´´μ°
¸É¥´±¥, ±μÉμ·Ò° ¤μ¶Ê¸± ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¨ ¤ ¦¥ ¡¥¸±μ´¥Î´ÒÌ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶·¨ ®´¨§±¨Ì¯ Ô´¥·£¨ÖÌ [5].
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‚ ¶·¥¤¥²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ Éμ´±μ° ¤μ³¥´´μ° ¸É¥´±¨ ¢ É¥μ·¨¨ ¢μ§-
´¨± ¥É ´μ¢Ò° μ¡Ñ¥±É Å ³¥³¡· ´ , ¨²¨ ¶·μ¸Éμ ¡· ´ , É. ¥. É·¥Ì³¥·´ Ö ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸ÉÓ ¢ ³´μ£μ³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ´  ±μÉμ·μ° ²μ± ²¨§μ¢ ´Ò ¶μ²Ö ‘É ´¤ ·É-
´μ° ³μ¤¥²¨ (‘Œ); ³μ¤¥²¨ É ±μ£μ É¨¶  ¶μ²ÊÎ¨²¨ ´ §¢ ´¨¥ ³μ¤¥²¥° ®³¨·  ´ 
¡· ´¥¯.

Œμ¤¥²¨ ³¨·  ´  ¡· ´¥ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³¨ ¨§³¥·¥-
´¨Ö³¨ ¨ · §²¨Î´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨, ¦¨¢ÊÐ¨³¨ ¢μ ¢¸¥³ ³´μ£μ³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
¨²¨ ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò³¨ ´  ¡· ´ Ì, μÉ±·Ò¢ ÕÉ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ¨´É·¨£ÊÕÐ¨Ì
¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ·¥Ï¨ÉÓ ¨²¨ ¶μ-´μ¢μ³Ê ¢§£²Ö´ÊÉÓ ´  · §²¨Î-
´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò Ë¨§¨±¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ±μ¸³μ²μ£¨¨. �Éμ ¶·μ¡²¥³Ò
¨¥· ·Ì¨¨ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ ¶·μÉμ´ , ¡ ·¨μ- ¨
²¥¶Éμ£¥´¥§ , ³ ²ÒÌ ³ ¸¸ ¨ ¡μ²ÓÏμ£μ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö ´¥°É·¨´μ, É¥³´μ° ³ É¥·¨¨
¨ É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¤·. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ É ±¨¥ ³μ¤¥²¨ ¢μ§´¨± ÕÉ É ±¦¥ ¢
É¥μ·¨ÖÌ ¸Ê¶¥·¸É·Ê´ [6, 7] ¨ ÎÉμ μ´¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ³μ£ÊÉ ¢±²ÕÎ ÉÓ ¢ ¸¥¡Ö ¸Ê-
¶¥·¸¨³³¥É·¨Õ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¸¨³³¥É·¨¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ³μ¤¥²¨ ³¨·  ´ 
¡· ´¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¨´É¥·¥¸´Ò³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ±μ²² °-
¤¥· Ì ’Ô‚-´ÒÌ Ô´¥·£¨° Å ’Ô¢ É·μ´¥, LHC ¨ ILC.

‚ ¸Í¥´ ·¨ÖÌ ³¨·  ´  ¡· ´¥ ¢ ¦´¥°Ï¨³ ³μ³¥´Éμ³ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥
¢ ³μ¤¥²¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ³ ¸ÏÉ ¡Ò, ±μÉμ·Ò¥ μ¡ÒÎ´μ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö £· ¢¨É -
Í¨μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³. �Éμ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ· ¦¥´¨¥³ Éμ£μ Ë ±É , ÎÉμ ¨³¥´´μ
£· ¢¨É Í¨Ö ¸μ§¤ ¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° Ëμ´ É ±¨Ì ³μ¤¥²¥°. �± § -
²μ¸Ó, ÎÉμ ¢ É¥μ·¨ÖÌ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ £· ¢¨É Í¨Ö ¢
³´μ£μ³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨ ³μ¦¥É ¸É ÉÓ ®¸¨²Ó´μ°¯ ´¥ ¶·¨ ¶² ´±μ¢-
¸±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ,   ¶·¨ ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ, ¢μ§³μ¦´μ ¶μ·Ö¤±  1Ä10 ’Ô‚,
ÎÉμ ¤ ¥É ·¥Ï¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¨¥· ·Ì¨¨ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö [8,9].

�·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò¥ É ±¨³¨ ³μ¤¥²Ö³¨ ´μ¢Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ, ¢Ò§Ò¢ ¥³Ò¥ ®¸¨²Ó-
´μ°¯ ±¢ ´Éμ¢μ° £· ¢¨É Í¨¥°, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥·¥´Ò Ê¦¥ ¢ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ±μ²² °¤¥· Ì. ˆ³¥´´μ ÔÉ¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ³μ¤¥²¥° ¸ ¡μ²Ó-
Ï¨³¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ´ ¨¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¶μ-
¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö [10,11].

�¥·¢μ° ³μ¤¥²ÓÕ ¸ ¸¨²Ó´μ° £· ¢¨É Í¨¥° ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¡Ò² É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° �„„-¸Í¥´ ·¨° [8,12]. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì
¡Ò²μ § ³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¶μ²Ö ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ²μ± ²¨§μ¢ ´Ò ´  ¡· ´¥
¢ ³´μ£μ³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ±μ³¶ ±É´ÒÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
¨§³¥·¥´¨° ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏμ° μ¡Ñ¥³, Éμ ¸É ´¤ ·É´ Ö Ëμ·³Ê²  É¥μ·¨¨ Š ²ÊÍÒÄ
Š²¥°´  ¤²Ö ¸¢Ö§¨ ³´μ£μ³¥·´μ° ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ° £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´-
´ÒÌ ¶μ§¢μ²Ö¥É ·¥Ï¨ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê ¨¥· ·Ì¨¨ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.
� ¨³¥´´μ, ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ±μ´¸É ´É  £· -
¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ³´μ£μ³¥·´μ° É¥μ·¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸· ¢´¨³  ¸
±μ´¸É ´Éμ° Ô²¥±É·μ¸² ¡μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´μ³Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê ³ ¸ÏÉ ¡Ê ¶μ·Ö¤±  1 ’Ô‚, μ¤´ ±μ ÔËË¥±É¨¢´ Ö Î¥ÉÒ-
·¥Ì³¥·´ Ö ±μ´¸É ´É  £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´  ¡· ´¥ ¨³¥¥É μ¡ÒÎ-
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´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¶² ´±μ¢¸±μ³Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³Ê ³ ¸ÏÉ ¡Ê.
�·¨ ÔÉμ³, ÌμÉÖ ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ± ¦¤μ° μÉ¤¥²Ó´μ° ³μ¤Ò ¸ ¶μ²Ö³¨ ‘Œ ´ 
¡· ´¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ° £· ¢¨É Í¨μ´´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ°, ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì
´  ±μ²² °¤¥· Ì ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ’Ô‚ ¢±² ¤Ò ¤ ¥É É ±μ¥
¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ³μ¤, ÎÉμ ±μ£¥·¥´É´μ¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¢±² ¤μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ±
·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥³Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ, ¸· ¢´¨³μ³Ê ¶μ ¸¨²¥ ¸ Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò³. �μ-
ÔÉμ³Ê ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³Ò¥ É ±¨³¨ É¥μ·¨Ö³¨ ÔËË¥±ÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥·¥´Ò Ê¦¥
¢ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ±μ²² °¤¥· Ì (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [13,14]).
ˆ³¥´´μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨
¶·¨¢²¥± ¥É ¨´É¥·¥¸ ± É ±¨³ ³μ¤¥²Ö³.

�„„-¸Í¥´ ·¨° μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¶·μ¸ÉμÉμ° ¨ Ö¸´μ¸ÉÓÕ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¸² ¡μ¸É¨
£· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨. �¤-
´ ±μ ¸¤¥² ´´μ¥ ¢ ¥£μ · ³± Ì ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¡ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ Ê ¡· ´Ò ´ ÉÖ¦¥-
´¨Ö (É. ¥. ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¸²¨Ï±μ³ £·Ê¡Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³.
„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¡· ´  ¡¥§ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö ´¥ μ¡² ¤ ¥É Ô´¥·£¨¥° ¶μ±μÖ, ¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¨ ¸ ‘’� ¸ ´¥° ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´  Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  μÉ¸Î¥É . …¸²¨
¦¥ ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¢ · ³± Ì �„„-¸Í¥´ ·¨Ö ¡· ´Ò ¸ ´ ÉÖ¦¥´¨¥³, Éμ
²¥£±μ Ê¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¶μ²¥ ¡· ´Ò ´¥²Ó§Ö ÊÎ¥¸ÉÓ ¢ · ³± Ì É¥μ·¨¨
¢μ§³ÊÐ¥´¨°. Š·μ³¥ Éμ£μ, Ê· ¢´¥´¨Ö �°´ÏÉ¥°´  ¤²Ö £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö,
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸ μ¤´μ° ¡· ´μ° ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ±μ³¶ ±É´ÒÌ ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢Ò³¨.

�É¨ ¶·μ¡²¥³Ò ¡Ò²¨ ·¥Ï¥´Ò ¢ ³μ¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³  (ÔÉÊ ³μ¤¥²Ó
Î ¸Éμ ´ §Ò¢ ÕÉ RS1-³μ¤¥²ÓÕ) [9]. Œμ¤¥²Ó μ¸´μ¢ ´  ´  ÉμÎ´μ³ ·¥Ï¥´¨¨
Ê· ¢´¥´¨° �°´ÏÉ¥°´  ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¤¢ÊÌ ¡· ´ ¸ ´ ÉÖ¦¥´¨¥³, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ¸ £· ¢¨É Í¨¥° ¢ ¶ÖÉ¨³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥
(¶ÖÉμ¥) ¨§³¥·¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° μ·¡¨Ëμ²¤,   ¡· ´Ò
· ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ¥£μ ´¥¶μ¤¢¨¦´ÒÌ ÉμÎ± Ì, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ μ´¨ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ É¥μ·¨¨. ‘É·Ê±ÉÊ·  μ·¡¨Ëμ²¤  ´ ±² ¤Ò¢ ¥É μ¶·¥-
¤¥²¥´´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ ´  ¢¸¥ ¶μ²Ö ³μ¤¥²¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¶μ²¥
¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μÉ· ¦¥´¨Ö³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶μ-
²μ¦¥´¨Ö ¡· ´. ‚ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ³¥É·¨±  Ëμ´μ¢μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶²μ¸±μ°
¨ ¶·μ¡²¥³  ¨¥· ·Ì¨¨ ·¥Ï ¥É¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö ±μ´Ëμ·³´μ³Ê Ë ±Éμ·Ê ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨
¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ° ³¥É·¨±¨.

‚ �„„-¸Í¥´ ·¨¨ [8] ¨ ¢ ³μ¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³  ¸ ¤¢Ê³Ö ¡· ´ ³¨ [9]
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ±μ´¥Î´Ò° · §³¥·. �¤´ ±μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ³μ-
¤¥²¨ ®³¨·  ´  ¡· ´¥¯ ¨ ¸ ¡¥¸±μ´¥Î´Ò³¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨.
� ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [15] μ¶¨¸ ´  ³μ¤¥²Ó �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³  ¸ μ¤´μ° ¡· -
´μ°, ¢ ±μÉμ·μ° ¨³¥¥É¸Ö μ¤´μ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥. •μÉÖ
¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨¥· ·Ì¨Ö ³¥¦¤Ê Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò³¨ Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò³ ¨ £· ¢¨É Í¨-
μ´´Ò³ ³ ¸ÏÉ ¡ ³¨ Ê¦¥ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´  £¥μ³¥É·¨¥° ¶ÖÉ¨³¥·´μ£μ
¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨, ³μ¤¥²Ó ¶·¥¤² £ ¥É ´¥±μÉμ·Ò¥ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ¸²¥¤¸É¢¨Ö.
‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ´Ê²¥¢ Ö ¸ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ³μ¤ 
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£· ¢¨Éμ´  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ²μ± ²¨§μ¢ ´´μ° ´  ¡· ´¥, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ £· ¢¨É Í¨Ö ´  ¡· ´¥ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ° Ô°´-
ÏÉ¥°´μ¢¸±μ° £· ¢¨É Í¨¨.

‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö Ï¨·μ±μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ³μ¤¥²¨ ¸ É ± ´ §Ò¢ ¥-
³Ò³¨ ®Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨¯ [16Ä19]. ‚ É ±¨Ì
³μ¤¥²ÖÌ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶μ²Ö ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ´¥ ²μ± ²¨§μ¢ ´Ò ´ 
¡· ´¥,   ³μ£ÊÉ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ¢μ ¢¸¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ÎÉμ ¨¤¥°´μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡²¨§±μ ± ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´Ò³ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö³ Š ²ÊÍÒ ¨ Š²¥°´ . ‚ Î ¸É´μ¸É¨,
¢ ´¥¤ ¢´¨Ì · ¡μÉ Ì ÔÉμ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö [20Ä25] ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢¸¥ ¶μ²Ö
‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ±·μ³¥ ¶μ²Ö •¨££¸ , · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ. �μ²¥ •¨££¸  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò³ ´  ¡· ´¥ ¸
μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ´ ÉÖ¦¥´¨¥³, ¶·¨ ÔÉμ³ · §´Ò¥ ²¥¶Éμ´Ò ¨ ±¢ ·±¨ ²μ± ²¨§μ-
¢ ´Ò Ê · §´ÒÌ ¡· ´, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¨¥· ·Ì¨Õ ¨Ì ³ ¸¸.

�μ³¨³μ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ¸Í¥´ ·¨¨, ¢ ±μ-
Éμ·ÒÌ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¸μ¢¸¥³ ¤·Ê£ÊÕ £¥μ³¥É·¨Õ ¨²¨ ¤·Ê£¨¥
¸¢μ°¸É¢ . �Éμ, ´ ¶·¨³¥·, ³μ¤¥²¨ ¸ ¢·¥³¥´´
Ò³¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨-
Ö³¨ (¸³. [26Ä28]).

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ ³Ò ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¨³ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´Ò° ¢ ·¨ ´É
³μ¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³ , ¢ ±μÉμ·μ³ ¶μ²Ö ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ²μ± ²¨§μ-
¢ ´Ò ´  μ¤´μ° ¨§ ¡· ´,   ¢μ ¢¸¥³ ³´μ£μ³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³μ¦¥É · ¸¶·μ-
¸É· ´ÖÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ £· ¢¨É Í¨Ö. „²Ö ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ³Ò ´ °¤¥³ ¸¢Ö§Ó ¶ÖÉ¨³¥·-
´μ£μ ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡μ¢, Ö¢´μ ¢Ò¤¥²¨³ ¢ ²¨´¥°´μ³
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¨ ´ °¤¥³ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¶μ-
²Ö³¨ ³ É¥·¨¨ ´  ¡· ´ Ì. ‡ É¥³  ´ ²μ£¨Î´μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ¶·μ¢¥¤¥´μ
¤²Ö ¢ ·¨ ´É  ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¸μ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´Ò³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ ³¥¦¤Ê ¡· -
´ ³¨, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¶·¨¥³²¥³Ò³. „ ²¥¥ ´  μ¸´μ¢¥
ÔÉμ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¡Ê¤ÊÉ ¨§ÊÎ¥´Ò · §²¨Î´Ò¥ ±μ²² °¤¥·´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢ ¸²Ê-
Î ÖÌ, ±μ£¤  Ô´¥·£¨Ö ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ´¨¦¥ ¨²¨ ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö
¶¥·¢μ£μ É¥´§μ·´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  Š ²ÊÍÒÄŠ²¥°´ .

1. ƒ…�Œ…’�ˆŸ Œ�„…‹ˆ ���„�‹‹Ä‘“�„�“Œ�

Œμ¤¥²Ó �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³  [9] μ¶¨¸Ò¢ ¥É £· ¢¨É Í¨Õ ¢ ¶ÖÉ¨³¥·´μ³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨ E, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐÊÕ ¸ ¤¢Ê³Ö ³¥³¡· ´ ³¨. �¡μ§´ Î¨³
±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢ E {xM} = {xμ, y}, M = 0, 1, 2, 3, 4, ¶·¨ ÔÉμ³ {xμ}, μ =
0, 1, 2, 3, ¸ÊÉÓ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨,   ±μμ·¤¨-
´ É  y ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶ÖÉμ³Ê ¨§³¥·¥´¨Õ. �´μ μ¡· §Ê¥É μ·¡¨Ëμ²¤ S1/Z2, ±μ-
Éμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö μ±·Ê¦´μ¸ÉÓÕ ¤¨ ³¥É·μ³ 2L/π ¸ μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨
(x, y) ¨ (x,−y). ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉ¨³ ³¥É·¨±  gMN (x, y) Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É



86 	��‘ �.�. ˆ „�.

Ê¸²μ¢¨Õ ¸¨³³¥É·¨¨ μ·¡¨Ëμ²¤ 

gμν(x,−y) = gμν(x, y), gμ4(x,−y) = −gμ4(x, y),
(1)

g44(x,−y) = g44(x, y).

	· ´Ò · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ´¥¶μ¤¢¨¦´ÒÌ ÉμÎ± Ì μ·¡¨Ëμ²¤  y = 0 ¨ y = L.
‚ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ÔÉμ³Ê ³Ò ¨³¥¥³ μ¡ÒÎ´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸É¨, ±μÉμ·μ¥
μÉμ¦¤¥¸É¢²Ö¥É ÉμÎ±¨ (x, y) ¨ (x, y + 2nL).

„¥°¸É¢¨¥ ¤²Ö ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ± ±

S = Sg + Sb1 + Sb2, (2)

£¤¥ £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ Sg ¤ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

Sg =
1

16πĜ

∫
E

(R − Λ)
√
−g d5x, (3)

  ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥³¡· ´ ¸ÊÉÓ

Sb1 = −λ1

∫
E

√
−g̃δ(y) d5x, Sb2 = −λ2

∫
E

√
−g̃δ(y − L) d5x. (4)

‡¤¥¸Ó Ĝ Å ¶ÖÉ¨³¥·´ Ö £· ¢¨É Í¨μ´´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö; R ¨ Λ Å ¶ÖÉ¨³¥·´Ò¥
±·¨¢¨§´  ¨ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸± Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö, g̃ = det g̃μν ¨ g̃μν μ¡μ§´ Î ¥É ¨´-
¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÊÕ ´  ¡· ´ Ì ³¥É·¨±Ê. ‘¨£´ ÉÊ·  ³¥É·¨±¨ gMN ¢Ò¡· ´  · ¢´μ°
(−, +, +, +, +). ˆ´¤¥±¸Ò 1 ¨ 2 · §²¨Î ÕÉ ¡· ´Ò. ˆ´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ dy
¢¥¤¥É¸Ö ¶μ μ±·Ê¦´μ¸É¨ S1.

�¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ³¥É·¨±¨ ¨Ð¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥, ¸μÌ· ´ÖÕÐ¥³ ¶Ê ´± ·¥-¨´¢ ·¨ ´É-
´μ¸ÉÓ ¢ ²Õ¡μ³ ¶μ¤¶·μ¸É· ´¸É¢¥ y = const,

ds2 = γMN (y)dxMdxN = e−2σ(y) ημν dxμ dxν + dy2, (5)

£¤¥ ημν = diag (−1, 1, 1, 1) ¥¸ÉÓ ³¥É·¨±  Œ¨´±μ¢¸±μ£μ.
‚ · ³± Ì ÔÉμ° ¶μ¤¸É ´μ¢±¨ μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ¤¥°¸É¢¨Õ (2) ¶ÖÉ¨³¥·´Ò¥ Ê· ¢-

´¥´¨Ö �°´ÏÉ¥°´ 

RMN − 1
2
gMN (R − Λ) = 8πĜTMN (6)

¸ É¥´§μ·μ³ Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ¡· ´

TMN =

√
g̃

g
δμ
Mδν

N (λ1δ(y) + λ2δ(y − L)) (7)
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¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê· ¢´¥´¨Ö³ ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ σ(y):(
dσ

dy

)2

= − Λ
12

, 6
d2σ

dy2
= 16πĜ (λ1δ(y) + λ2δ(y − L)) . (8)

—¥É´ Ö ËÊ´±Í¨Ö σ(y) (É. ¥. μ¡² ¤ ÕÐ Ö ¸¨³³¥É·¨¥° μ·¡¨Ëμ²¤ ), ±μÉμ· Ö
Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ÔÉ¨³ Ê· ¢´¥´¨Ö³ ´  ¨´É¥·¢ ²¥ −L � y � L, ¨³¥¥É ¢¨¤

σ(y) = k|y| + c. (9)

‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ c ¥¸ÉÓ ±μ´¸É ´É  ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ Ê¸É· ´¥´  ¤¨² É Í¨¥° Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¢ Ëμ·³Ê²¥ (5). �¤´ ±μ
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö Í¥²¥¸μμ¡· §´Ò³ ¸μÌ· ´¨ÉÓ ÔÉÊ ±μ´¸É ´ÉÊ ¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ÉÓ ¥¥ ¢
¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢Ò¡μ·μ³ Ê¤μ¡´μ° ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É. ”Ê´±Í¨Ö σ(y) μ¡² ¤ ¥É
¸¢μ°¸É¢ ³¨

dσ

dy
= k sign (y),

d2σ

dy2
= 2k(δ(y) − δ(y − L)) ≡ 2kδ̃(y). (10)

”¨£Ê·¨·ÊÕÐ¨° §¤¥¸Ó ¶ · ³¥É· k ¨³¥¥É · §³¥·´μ¸ÉÓ ³ ¸¸Ò,   Λ, λ1,2 ¢¸²¥¤-
¸É¢¨¥ (8) ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ´¥£μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Λ = −12k2, λ1 = −λ2 =
3k

4πĜ
. (11)

�É¸Õ¤ , ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¡· ´  1 ¨³¥¥É ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ¥ ´ ÉÖ¦¥´¨¥,
¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¡· ´  2 Å μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¥. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶ÖÉ¨³¥·´ Ö ±μ¸³μ-
²μ£¨Î¥¸± Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ°. �μ¸²¥¤´¥¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
³¥É·¨±  ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ³¥¦¤Ê ¡· ´ ³¨ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ³¥É·¨±μ°  ´É¨-¤¥ ‘¨É-
É¥·  [29].

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¶ÖÉ¨³¥·´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ  ´É¨-¤¥ ‘¨ÉÉ¥·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ-
¸É· ´¸É¢μ³ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ±·¨¢¨§´Ò ¨ ± ´μ´¨Î¥¸±¨ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ± ± μ¤´μ¶μ-
²μ¸É´Ò° £¨¶¥·¡μ²μ¨¤ ¢ Ï¥¸É¨³¥·´μ³ ¶¸¥¢¤μ¥¢±²¨¤μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸ ±μ-
μ·¤¨´ É ³¨ {Xμ, Y, Z}, § ¤ ¢ ¥³Ò° Ê· ¢´¥´¨¥³

−ημνXμXν − Y 2 + Z2 = a2, (12)

¨ ÎÉμ ¸É ´¤ ·É´ Ö ³¥É·¨±  ´  ÔÉμ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ±μ´Ëμ·³´μ-¶²μ¸± Ö; ±μ´-
¸É ´É  a ´ §Ò¢ ¥É¸Ö · ¤¨Ê¸μ³ ÔÉμ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ .

�¥É·Ê¤´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ³¥É·¨±  (5) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ²¥£±μ ¶·¨¢¥¤¥´  ±
±μ´Ëμ·³´μ-¶²μ¸±μ³Ê ¢¨¤Ê. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¤²Ö ÔÉμ° ³¥É·¨±¨ ¸ ËÊ´±Í¨¥°
σ(y), § ¤ ´´μ° Ê· ¢´¥´¨¥³ (9), ¨³¥¥³:

ds2 = e−2σ(y)(ημν dxμ dxν + (eσ(y) dy)2) =
ημν dxμ dxν + dz2

(kz)2
, (13)

£¤¥ ±μμ·¤¨´ É  z μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° z = exp (ky + c)/k ¨ ¶·¨´¨³ ¥É
§´ Î¥´¨Ö ´  μÉ·¥§±¥ [exp (c)/k, exp (kL + c)/k]. �É  Ëμ·³  ³¥É·¨±¨ ³μ¤¥²¨
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�Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢μ° ¤²Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¥¥ ¸¢Ö§¨ ¸ ±μ´Ëμ·³-
´Ò³¨ É¥μ·¨Ö³¨ ¶μ²Ö (AdS/CFT-¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥) [30,31].

�Éμ¡· ¦¥´¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨ ³μ¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³  ¸ ±μμ·¤¨-
´ É ³¨ {xμ, z} ´  ¶·μ¸É· ´¸É¢μ  ´É¨-¤¥ ‘¨ÉÉ¥·  (12) § ¤ ¥É¸Ö ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥
Ëμ·³Ê² ³¨ [32]

Xμ =
xμ

kz
, Y =

1
2

(
ηρσxρxσ

z
+ z − 1

k2z

)
,

(14)

Z =
1
2

(
ηρσxρxσ

z
+ z +

1
k2z

)
,

¶·¨ ÔÉμ³ ³¥É·¨±  (13) ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ± ± ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ Ö ¨§ ¶¸¥¢¤μ¥¢±²¨¤μ-
¢μ° ³¥É·¨±¨ Ï¥¸É¨³¥·´μ£μ ¶²μ¸±μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ . � · ³¥É·¨Î¥¸±¨ § ¤ ´-
´Ò¥ ÔÉ¨³¨ Ëμ·³Ê² ³¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ {Xμ, Y, Z} Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ê· ¢´¥´¨Õ (12)
¸ a = 1/k, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¢¥²¨Î¨´  1/k ´ §Ò¢ ¥É¸Ö  ´É¨¤¥¸¨ÉÉ¥·μ¢¸±¨³ · ¤¨Ê¸μ³.

�¥Ï¥´¨¥ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³  (5) ¸ ËÊ´±Í¨¥° σ(y), § ¤ ´´μ° Ê· ¢´¥´¨-
¥³ (9), ¤ ¥É ¢ ±ÊÊ³´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ³μ¤¥²¨, ´  Ëμ´¥ ±μÉμ·μ£μ ´Ê¦´μ · ¸¸³ -
É·¨¢ ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¢μ ¢¸¥³
¶ÖÉ¨³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨, ¨ ¶μ²¥° ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ²μ± ²¨§μ-
¢ ´´ÒÌ ´  ¡· ´¥. �μ¸²¥¤´ÖÖ § ¤ Î  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö μÎ¥´Ó ¸²μ¦´μ° ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ´¥-
²¨´¥°´μ¸É¨ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �¤´ ±μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´μ ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ¸² ¡μ¥ ¨ ´ ¸ ¨´É¥·¥¸Ê¥É ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ £· ¢¨É Í¨¨
¸ ¶μ²Ö³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ³Ò ³μ¦¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ²¨´¥°´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¥ ¤²Ö £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö. � ¨¡μ²¥¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ²¨´¥-
 ·¨§μ¢ ´´μ° £· ¢¨É Í¨¨ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢ · ³± Ì ² £· ´¦¥¢  ¶μ¤Ìμ¤ , ¢ μ¸´μ¢¥
±μÉμ·μ£μ ²¥¦¨É É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¢Éμ·μ° ¢ ·¨ Í¨¨ [33].

‘²¥¤ÊÖ · ¡μÉ¥ [34], ³Ò ¶μ¸É·μ¨³ É¥¶¥·Ó ² £· ´¦¨ ´ ¢Éμ·μ° ¢ ·¨ Í¨¨ ¢
³μ¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³ . „²Ö ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·¨§Ê¥³ ³¥É·¨±Ê ± ±

gMN (x, y) = γMN (y) + κ̂hMN (x, y), (15)

¶μ¤¸É ¢¨³ ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ (2) ¨ ¸μÌ· ´¨³ Î²¥´Ò ´Ê²¥¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ κ̂ =
√

16πĜ.
�É  ¶·μÍ¥¤Ê·  ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ± £· ¢¨É Í¨μ´´μ³Ê ¤¥°¸É¢¨Õ Sg ¶·¨¢μ¤¨É ±
² £· ´¦¨ ´Ê

L(2)
g√−γ

= −1
4

(
∇RhMN∇RhMN −∇Rh∇Rh + 2∇MhMN∇Nh−

− 2∇RhMN∇MhRN

)
+

Λ
2(d + 2)

(
hMNhMN − 1

2
hh

)
−

− 4πĜ

d + 2
T R

R

(
hMNhMN − 1

2
hh

)
+

+
(
8πĜT MNhMRhR

N − 4πĜT MNhMNh
)

, (16)
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£¤¥ γ = det γMN , ∇M μ¡μ§´ Î ¥É ±μ¢ ·¨ ´É´ÊÕ ¶·μ¨§¢μ¤´ÊÕ ¢ ¸³Ò¸²¥ ³¥-
É·¨±¨ γMN , h = γMNhMN ,   É¥´§μ· Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ¥¸ÉÓ

TMN = − 3k

4πĜ

√
γ̃

γ
γμνδμ

Mδν
N δ̃, (17)

¶·¨ ÔÉμ³ γ̃ μ¡μ§´ Î ¥É μ¶·¥¤¥²¨É¥²Ó ³ É·¨ÍÒ γμν . „¥°¸É¢¨Ö μ¡¥¨Ì ¡· ´
¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ² £· ´¦¨ ´Ê

ΔL(2)
1,2 = 3k

(
hμνhμν − 1

2
h̃h̃

)
δ̃
√

γ̃, (18)

£¤¥ h̃ = γμνhμν .
“¤μ¡´μ ¶·¨¢¥¸É¨ Î²¥´ (1/2)∇RhMN∇MhRN ¢ (16) ± ¸É ´¤ ·É´μ° Ëμ·³¥

”¨·Í Ä� Ê²¨

1
2
∇RhMN∇MhRN =

1
2
∇MhMN∇RhRN+

+
1
2
hMNhPQRMNPQ − 1

2
hMNhNP RP

M , (19)

£¤¥ RMNPQ ¨ RP
M Å É¥´§μ· ±·¨¢¨§´Ò ¨ É¥´§μ· �¨ÎÎ¨ ³¥É·¨±¨ γMN ¸μμÉ-

¢¥É¸É¢¥´´μ. �μ¸²¥ ¶μ¤¸É ´μ¢±¨ (19) ¢ (16) ¨ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ÔÉμ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¸
¢±² ¤μ³ ¡· ´ (18) ¶μ²´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ³μ¤¥²¨ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

L√−γ
= −1

4
(
∇RhMN∇RhMN −∇Rh∇Rh + 2∇MhMN∇Nh−

− 2∇MhMN∇RhRN

)
+

k2

2
(hMNhMN + hh)+

+
[
−2khMNhMN + khh̃ − khMνhMν + 3k

(
hμνhμν − 1

2
h̃h̃

)]
δ̃. (20)

ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ²¨´¥ ·¨§μ¢ ´´ Ö £· ¢¨É Í¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ± ²¨¡·μ-
¢μÎ´ÊÕ É¥μ·¨Õ, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´ ³ ´Ê¦´μ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÊÕ ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ² £· ´¦¨ ´ . �¥É·Ê¤´μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμÉ ² £· ´¦¨ ´ ¨´¢ ·¨-
 ´É¥´ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° [35,36]

h
(′)
MN (x, y) = hMN (x, y) − (∇MξN + ∇NξM ), (21)

¥¸²¨ ËÊ´±Í¨¨ ξM (x, y) Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ê¸²μ¢¨Õ ¸¨³³¥É·¨¨ μ·¡¨Ëμ²¤ 

ξμ(x,−y) = ξμ(x, y),

ξ4(x,−y) = −ξ4(x, y)
(22)
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(§¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¢ Ëμ·³Ê² Ì ¤²Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ÏÉ·¨Ì (′)
μ¡μ§´ Î ¥É ¶·¥μ¡· §μ¢ ´´μ¥ ¶μ²¥).

„²Ö ³¥É·¨±¨ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³  ÔÉ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ³μ-
£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò Ö¢´μ ¨ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

h(′)
μν(x, y) = hμν(x, y) − (∂μξν + ∂νξμ − 2γμν∂4σξ4),

h
(′)
μ4(x, y) = hμ4(x, y) − (∂μξ4 + ∂4ξμ + 2∂4σξμ), (23)

h
(′)
44(x, y) = h44(x, y) − 2∂4ξ4,

£¤¥ ∂4 ≡ ∂/∂y. �É¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢ ¤·Ê£μ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨
μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì [37, 38]. ŒÒ ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨Ì ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¶μ²Ö hMN .

„²Ö ÔÉμ£μ ¸´ Î ²  ¸¤¥² ¥³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¸ ËÊ´±Í¨¥°

ξ4(x, y) =
1
4

y∫
−y

h44(x, y′) dy′ − y

4L

L∫
−L

h44(x, y′) dy′. (24)

‹¥£±μ Ê¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ξ4 Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Ö³ ¸¨³³¥É·¨¨ μ·¡¨Ëμ²¤ . �μ¸²¥
ÔÉμ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö h44 ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

h
(′)
44(x) =

1
2L

L∫
−L

h44(x, y) dy, (25)

É. ¥. ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ y. 	μ²¥¥ Éμ£μ, μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°
¸ ËÊ´±Í¨¥° ξ4 ´¥É.

’¥¶¥·Ó · ¸¸³μÉ·¨³ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ hμ4. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨ μ·¡¨Ëμ²¤ 

hμ4 (x,−y) = −hμ4(x, y), (26)

¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤²Ö hμ4 ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

h
(′)
μ4(x, y) = hμ4(x, y) − (∂4ξμ + 2∂4σξμ). (27)

�μ± ¦¥³, ÎÉμ ³μ¦´μ ´ ²μ¦¨ÉÓ Ê¸²μ¢¨¥ h
(′)
μ4 = 0. ˆ§ (27) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸μμÉ-

¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ξμ ¨³¥¥É ¢¨¤

∂4(e2σ ξμ) = e2σ hμ4.

’ ±¨³ μ¡· §μ³,

ξμ(x, y) = e−2σ

y∫
0

e2σhμ4(x, y′) dy′, (28)
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¶·¨Î¥³ ξμ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Ö³ ¸¨³³¥É·¨¨ μ·¡¨Ëμ²¤  (22). � §μ¢¥³ ± -
²¨¡·μ¢±Ê

hμ4 = 0, h44 = h44(x) ≡ φ(x) (29)

Ê´¨É ·´μ° ± ²¨¡·μ¢±μ°. �Éμ ´ §¢ ´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±μ Ê¸²μ¢´μ, É ± ± ± ÌμÉÖ ¶μ-
¸²¥ ´ ²μ¦¥´¨Ö ÔÉμ° ± ²¨¡·μ¢±¨ μ¸´μ¢´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò Ê¦¥
¢Ò¤¥²¥´Ò, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¥Ð¥ μ¸É ÕÉ¸Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö, Ê¤μ-
¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨¥ Ê¸²μ¢¨Õ

∂4(e2σξμ) = 0. (30)

�´¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¡¥§³ ¸¸μ-
¢μ° ³μ¤Ò £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢μ ³´μ£¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ³μ¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê-
³  ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö £ Ê¸¸μ¢Ò ´μ·³ ²Ó´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ, É. ¥. ±μμ·¤¨´ ÉÒ, ¢ ±μ-
Éμ·ÒÌ h44 = hμ4 = 0 [38]. ‚ · ³± Ì ´ Ï¥£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± ²¨¡·μ¢± , μÉ¢¥Î -
ÕÐ Ö ¢Ò¡μ·Ê £ Ê¸¸μ¢ÒÌ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É, ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥
ËÊ´±Í¨¨ ξ4, ¶ · ³¥É·¨§ÊÕÐ¥° ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥, ´  ´¥±μÉμ·μ³
¨´É¥·¢ ²¥ 0 � y < a ¢§ÖÉÓ ¶¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö (24) ¨ £² ¤±μ
¶·μ¤μ²¦¨ÉÓ ¥£μ ´  ¨´É¥·¢ ² a < y � L É ±, ÎÉμ ξ4(L) = 0. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ
¶μ¸²¥ É ±μ£μ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö h44 = 0 ¶·¨ 0 � y < a. ‡ É¥³
±μ³¶μ´¥´ÉÒ hμ4 ³μ¦´μ μ¡· É¨ÉÓ ¢ ´Ê²Ó É ± ¦¥, ± ± ÔÉμ ¡Ò²μ ¸¤¥² ´μ ¢ÒÏ¥.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ± ²¨¡·μ¢± , μÉ¢¥Î ÕÐ Ö ¢Ò¡μ·Ê £ Ê¸¸μ¢ÒÌ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±μ-
μ·¤¨´ É, ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²μ± ²Ó´μ°, É. ¥. μ¶·¥¤¥²¥´  ¢ ´¥±μÉμ·μ°
μ±·¥¸É´μ¸É¨ μ¤´μ° ¨§ ¡· ´, ´¥ ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¥°¸Ö ¸ ¤·Ê£μ° ¡· ´μ°. �μÔÉμ³Ê, ¢
μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¢¢¥¤¥´´μ° ´ ³¨ £²μ¡ ²Ó´μ° Ê´¨É ·´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨, μ´  ´¥ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ É¥μ·¨Õ ´  μ¡¥¨Ì ¡· ´ Ì μ¤´μ¢·¥³¥´´μ.

2. ”ˆ‡ˆŠ� Œ�„…‹ˆ ���„�‹‹Ä‘“�„�“Œ�

„²Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ´Ê¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¨§ ¶ÖÉ¨-
³¥·´μ£μ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¨ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¨Ì
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶μ²Ö³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ´  ¡· ´¥. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ § ³¥-
É¨³, ÎÉμ ¶ÖÉ¨³¥·´μ¥ £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¶μ²¥ ¤μ²¦´μ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ μ¶¨-
¸Ò¢ ÉÓ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÊÕ £· ¢¨É Í¨Õ. �¥É·Ê¤´μ ¶μ´ÖÉÓ, ÎÉμ ¶ÖÉ¨³¥·´ Ö ³¥-
É·¨± , μÉ¢¥Î ÕÐ Ö Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ³Ê £· ¢¨É Í¨μ´´μ³Ê ¶μ²Õ, ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö, ¥¸²¨
¢ Ëμ·³Ê²¥ (13) § ³¥´¨ÉÓ ³¥É·¨±Ê Œ¨´±μ¢¸±μ£μ ημν Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ° ³¥É·¨±μ°
ḡμν(x):

ds2 = e−2σ(y)ḡμν(x) dxμ dxν + dy2. (31)
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…¸²¨ ¶μ¤¸É ¢¨ÉÓ ÔÉÊ ¶ÖÉ¨³¥·´ÊÕ ³¥É·¨±Ê ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ ³μ¤¥²¨ (2), Éμ ³Ò
¶μ²ÊÎ¨³

S =
1

16πĜ

L∫
−L

e−2σ(y) dy

∫
d4xR4(ḡ)

√
−ḡ, (32)

£¤¥ R4(ḡ) μ¡μ§´ Î ¥É ¸± ²Ö·´ÊÕ ±·¨¢¨§´Ê Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , ¢Ò-
Î¨¸²¥´´ÊÕ ¶μ ³¥É·¨±¥ ḡμν(x). ˆ´É¥£·¨·ÊÖ ¢ (32) ¶μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê ¨§³¥-
·¥´¨Õ, ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ° £· ¢¨É Í¨¨:

Seff = e−2c 1 − e−2kL

16πĜk

∫
d4xR4(ḡ)

√
−ḡ. (33)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ-
¡μ° ¸É ´¤ ·É´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ° £· ¢¨É Í¨¨, ¨ ¶μ²¥ ḡμν(x) ¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´μ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ¥ £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¶μ²¥.
�μÔÉμ³Ê ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¶¥·¥¤ ¨´É¥£· ²μ³ ¥¸ÉÓ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ Ö £· ¢¨É Í¨μ´´ Ö
¶μ¸ÉμÖ´´ Ö, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸¨²Ê ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ° £· ¢¨-
É Í¨¨ ¸ ³ É¥·¨¥° ´  ¡· ´¥. �μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ê ´ ¸ ¤¢¥ ¡· ´Ò, ³Ò ¤μ²¦´Ò
¢ÒÖ¸´¨ÉÓ, ± ±μ° ¡· ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ÔÉ  £· ¢¨É Í¨μ´´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸´ Î ²  ³¥É·¨±Ê ´  ¡· ´¥ ¢ y = 0, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÊÕ ¨§ ³¥-
É·¨±¨ (31); μ´  ¨³¥¥É ¢¨¤

ds2 = e−2σ(0) ḡμν(x) dxμ dxν . (34)

Œ¥É·¨±  ḡμν(x) ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° ³¥É·¨±μ° ´  ¡· ´¥ 1, Éμ²Ó±μ
¥¸²¨ σ(0) = 0. Š ± ³Ò Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ²¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥, ÔÉμ£μ ³μ¦´μ
¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¢Ò¡μ·μ³ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° c ¢ Ëμ·³Ê²¥ (9); ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´Ê¦´μ ¶μ²μ-
¦¨ÉÓ c = 0. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³¥É·¨±  ´  ¡· ´¥ 1, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ Ö
¨§ ³¥É·¨±¨ ·¥Ï¥´¨Ö �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³ , Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥É·¨±μ° Œ¨´±μ¢¸±μ£μ,  
±μμ·¤¨´ ÉÒ {xμ} ´  ¡· ´¥ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö £ ²¨²¥¥¢Ò³¨ [35].

’¥¶¥·Ó Ëμ·³Ê²  (33) ¤ ¥É ´ ³ ¸¢Ö§Ó ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �ÓÕÉμ´  G1 ´  ¡· ´¥ 1
¸ ¶ÖÉ¨³¥·´μ° £· ¢¨É Í¨μ´´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ°

G1 =
Ĝk

1 − e−2kL
, (35)

¨²¨, Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ, ¸¢Ö§Ó ³ ¸¸Ò �² ´±  ´  ÔÉμ° ¡· ´¥ ¸ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³
¶ÖÉ¨³¥·´Ò³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ³ ¸ÏÉ ¡μ³:

M2
1 = M3 1 − e−2kL

k
. (36)

…¸²¨ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ó · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  ¡· ´¥ 1, Éμ ³Ò ¤μ²¦´Ò ¶μ²μ¦¨ÉÓ M1 =
MPl, ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¢¥´¸É¢μ (36) ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¶ÖÉ¨³¥·´Ò°
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Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡ M ¨ ¶ · ³¥É· k Éμ¦¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶μ·Ö¤±  MPl,
M ∼ k ∼ MPl. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö ´  ¡· ´¥ 1 ¶ÖÉ¨³¥·´ Ö
£· ¢¨É Í¨Ö É ± Ö ¦¥ ¸² ¡ Ö, ÎÉμ ¨ £· ¢¨É Í¨Ö ´  ¡· ´¥.

Œ¥É·¨±  ´  ¡· ´¥ ¢ y = L, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ Ö ¨§ ³¥É·¨±¨ (31), ¨³¥¥É ¢¨¤

ds2 = e−2σ(L) ḡμν(x) dxμ dxν , (37)

¨ ¶μÔÉμ³Ê ³¥É·¨±  ḡμν(x) ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ° ³¥É·¨±μ° ´  ¡· ´¥ 2,
Éμ²Ó±μ ¥¸²¨ σ(L) = 0. „²Ö ÔÉμ£μ, ± ± ³Ò Ê¦¥ ¶μ± § ²¨ ¢ÒÏ¥, ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¶μ²μ¦¨ÉÓ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (9) ±μ´¸É ´ÉÊ c = −kL. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ëμ·³Ê²  (33) ¤ ¥É
´ ³ ¸¢Ö§Ó ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �ÓÕÉμ´  G2 ´  ¡· ´¥ 2 ¸ ¶ÖÉ¨³¥·´μ° £· ¢¨É Í¨μ´´μ°
¶μ¸ÉμÖ´´μ°:

G2 =
Ĝk

e2kL − 1
(38)

¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¸¢Ö§Ó ³ ¸¸Ò �² ´±  M2 ´  ÔÉμ° ¡· ´¥ ¸ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³
¶ÖÉ¨³¥·´Ò³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ³ ¸ÏÉ ¡μ³:

M2
2 = M3 e2kL − 1

k
. (39)

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¥¸²¨ ¢ Ëμ·³Ê² Ì (35)Ä(39) ¶¥·¥°É¨ ± ¶·¥¤¥²Ê k → 0, Éμ μ´¨
¶¥·¥°¤ÊÉ ¢ μ¡ÒÎ´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò É¥μ·¨¨ Š ²ÊÍÒÄŠ²¥°´ .

…¸²¨ ´ Ï ³¨· · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  ¡· ´¥ 2, Éμ ³Ò ¤μ²¦´Ò ¶μ²μ¦¨ÉÓ M2 =
MPl, ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§ · ¢¥´¸É¢  (39) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¥¸²¨ kL ∼ 35, Éμ ¶ÖÉ¨-
³¥·´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡ M ¨ ¶ · ³¥É· k ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ·Ö¤±  1 ’Ô‚.
’. ¥. ¤²Ö ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö ´  ¡· ´¥ 2 ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥Ï ¥É¸Ö ¶·μ¡²¥³  ¨¥· ·-
Ì¨¨ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö: Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡ ¶ÖÉ¨³¥·´μ°
£· ¢¨É Í¨¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸· ¢´¨³Ò³ ¸ Ô²¥±É·μ¸² ¡Ò³ ³ ¸ÏÉ ¡μ³,   £· ¢¨É -
Í¨Ö ´  ¡· ´¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸² ¡μ° ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Ë ±Éμ·  ¢
Ëμ·³Ê²¥ (39). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ³μ¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³  ´ ¡²Õ¤ É¥²¨ ´ 
· §´ÒÌ ¡· ´ Ì ¢μ¸¶·¨´¨³ ÕÉ ¶ÖÉ¨³¥·´ÊÕ £· ¢¨É Í¨Õ ¶μ-· §´μ³Ê.

‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥ ³Ò ¢ÒÖ¸´¨²¨, ÎÉμ ¢ ²¨´¥ ·¨§μ¢ ´´μ° É¥μ·¨¨ ¶μ-
³¨³μ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É É ±¦¥ ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥ φ(x), ¶·μ¨¸Ìμ-
¤ÖÐ¥¥ ¨§ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ³¥É·¨±¨, μÉ¢¥Î ÕÐ¥° ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê ¨§³¥·¥´¨Õ.
�¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  Ë¨§¨Î¥¸±μ³ ¸³Ò¸²¥ ÔÉμ£μ ¶μ²Ö. „²Ö ÔÉμ£μ ¢ÒÎ¨¸²¨³ ¢ ²¨´¥°-
´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¡· ´ ³¨ ¢¤μ²Ó £¥μ¤¥§¨Î¥¸±μ° x = const:

l =

L∫
0

√
ds2 ≈

L∫
0

(
1 +

1
2
κ̂h44

)
dy = L

(
1 +

1
2
κ̂φ(x)

)
. (40)

ˆ§ ¶μ¸²¥¤´¥° Ëμ·³Ê²Ò ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶μ²¥ φ(x) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¨§³¥´¥´¨¥ · ¸¸Éμ-
Ö´¨Ö ³¥¦¤Ê ¡· ´ ³¨, É. ¥. ±μ²¥¡ ´¨Ö ¡· ´ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£ ¤·Ê£ , ¨ ´ §Ò¢ -
¥É¸Ö ¶μ²¥³ · ¤¨μ´ .
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„²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¢Ò¤¥²¨ÉÓ μ¸É ²Ó´Ò¥ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò É¥-
μ·¨¨, ¸´ Î ²  ´Ê¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨ · ¸Í¥¶¨ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶ÖÉ¨³¥·-
´ÒÌ ¶μ²¥°. ‚ ·Ó¨·ÊÖ ¤¥°¸É¢¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ² £· ´¦¨ ´Ê (20), ¶μ²ÊÎ¨³
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö:

1
2
∇R∇RhMN − 1

2
γMN∇R∇Rh +

1
2
∇M∇Nh +

1
2
γMN∇R∇ShRS−

− 1
2
∇M∇RhRN − 1

2
∇N∇RhRM + k2(hMN + γMNh) +

[
−4khMN−

−k(hMνδν
N + hμNδμ

M ) + kγMN h̃ + kδμ
Mδν

Nγμνh+

+ 6kδμ
Mδν

N

(
hμν − 1

2
γμν h̃

)]
δ̃ = 0. (41)

‘¢¥·É±  ¨´¤¥±¸μ¢ ¢ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤ ¥É μÎ¥´Ó ¶·μ¸Éμ¥ Ê· ¢´¥´¨¥

3
2
∇R∇ShRS − 3

2
∇R∇Rh + 6k2h − 3kh̃δ̃ = 0, (42)

±μÉμ·μ¥ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³. “· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö · §´ÒÌ
±μ³¶μ´¥´É ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¨§ (41) ¨ ¢ Ê´¨É ·´μ° ± ²¨¡·μ¢±¥ (29) ¨³¥ÕÉ ¢¨¤:

1) μν-±μ³¶μ´¥´É 

1
2

(
∂ρ∂

ρhμν − ∂μ∂ρhρν − ∂ν∂ρhρμ +
∂2hμν

∂y2

)
− 2k2hμν +

1
2
∂μ∂ν h̃+

+
1
2
∂μ∂νφ+

1
2
γμν

(
∂ρ∂σhρσ − ∂ρ∂

ρh̃ − ∂2h̃

∂y2
+ 4∂4σ∂4h̃ − ∂ρ∂

ρφ + 12k2φ

)
+

+ [2khμν − 3kγμνφ] δ̃ = 0, (43)

2) μ4-±μ³¶μ´¥´É 

∂4(∂μh̃ − ∂νhμν) + 3∂4σ∂μφ = 0, (44)

¨£· ÕÐ Ö ·μ²Ó Ê· ¢´¥´¨Ö ¸¢Ö§¨,
3) 44-±μ³¶μ´¥´É 

1
2
(∂μ∂νhμν − ∂ρ∂

ρh̃) +
3
2
∂4σ∂4h̃ + 6k2φ = 0. (45)

‚ Ê´¨É ·´μ° ± ²¨¡·μ¢±¥ ¸¢¥·´ÊÉμ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

3
2
(∂μ∂νhμν−∂ρ∂

ρh̃)+
15
2

∂4σ∂4h̃−
3
2

∂2h̃

∂y2
− 3

2
∂ρ∂

ρφ+30k2φ−12kφδ̃ = 0. (46)
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‘´ Î ²  · ¸¸³μÉ·¨³ 44-±μ³¶μ´¥´ÉÊ ¨ ¸¢¥·´ÊÉμ¥ Ê· ¢´¥´¨¥. “³´μ¦ Ö
Ê· ¢´¥´¨¥ (45) ´  3 ¨ ¢ÒÎ¨É Ö ¥£μ ¨§ (46), ¶μ²ÊÎ¨³ Ê· ¢´¥´¨¥, ¸μ¤¥·¦ Ð¥¥
Éμ²Ó±μ h̃ ¨ φ:

∂2h̃

∂y2
− 2∂4σ∂4h̃ − 8k2φ + 8kφδ̃ + ∂ρ∂

ρφ = 0. (47)

„²Ö ±μ··¥±É´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨
¶·¥¤¸É ¢¨³ £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ¢¨¤¥

hμν = bμν − γμν(y)(k|y| + s)φ +
1

2k2

(
1
2
− k|y| − s +

s

2
e2k|y|

)
∂μ∂νφ, (48)

£¤¥ s ¥¸ÉÓ ´¥±μÉμ· Ö ±μ´¸É ´É . ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò Ê¢¨¤¨³, ÎÉμ ¶μ²¥ bμν(x, y)
μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò° £· ¢¨Éμ´ ¨ ³ ¸¸¨¢´Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¶μ²Ö Š ²ÊÍÒÄŠ²¥°-
´  [9, 15],   φ(x) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¡¥§³ ¸¸μ¢μ¥ ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥ Å · ¤¨μ´. �μ-
¢¨¤¨³μ³Ê, · ¤¨μ´ ± ± ¡¥§³ ¸¸μ¢μ¥ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ¥ ¶μ²¥ ¡Ò² ¢¶¥·¢Ò¥ ¨¤¥´É¨-
Ë¨Í¨·μ¢ ´ ¢ · ¡μÉ Ì [38, 39]. Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, ¢Ò· ¦¥´¨¥ (48) ¸
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ±μ´¸É ´Éμ° s ¤¨ £μ´ ²¨§Ê¥É ² £· ´¦¨ ´ ¢Éμ·μ° ¢ ·¨ Í¨¨ ¨
· cÍ¥¶²Ö¥É Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö (43)Ä(45). ‚¨¤ ¶μ¤¸É ´μ¢±¨ (48) ¶μ¤¸± § ´
¢¨¤μ³ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°, ¶¥·¥¢μ¤ÖÐ¨Ì É¥μ·¨Õ ¨§ ²μ± ²Ó´ÒÌ
£ Ê¸¸μ¢ÒÌ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É [38], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ² £· ´¦¨ ´ ¢Éμ·μ° ¢ ·¨-
 Í¨¨ ¤¨ £μ´ ²¥´ ¢μ ¢¸¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ±·μ³¥ ¡· ´, ± ±μμ·¤¨´ É ³ μ¡Ð¥£μ
¢¨¤ . �É³¥É¨³, ÎÉμ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ¡μÉ¥ [38], μ¸É ÕÉ¸Ö
§ Í¥¶²¥´´Ò³¨ ¢ ´¥¶μ¤¢¨¦´ÒÌ ÉμÎ± Ì μ·¡¨Ëμ²¤ , É. ¥. ¢ ÉμÎ± Ì, £¤¥ ´ Ìμ-
¤ÖÉ¸Ö ¡· ´Ò. „²Ö ¨Ì · ¸Í¥¶²¥´¨Ö ´Ê¦¥´ Î²¥´ ∼ e2k|y| ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (48). Š ±
¸²¥¤Ê¥É ¨§ (48),

h̃ = b̃ − 4(k|y| + s)φ +
1

2k2

(
1
2
− k|y| − s +

s

2
e2k|y|

)
∂μ∂μφ. (49)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ (49) ¢ (47), ¶μ²ÊÎ ¥³

∂4(e−2σ∂4b̃) + 2s∂ρ∂
ρφ − 2

k
(k|y| + s − s e2k|y|)∂ρ∂

ρφ δ̃ = 0.

‚Ò¡¨· Ö ±μ´¸É ´ÉÊ s É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò £· ´¨Î´Ò° Î²¥´, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó-
´Ò° δ̃(y), μ¡· É¨²¸Ö ¢ ´Ê²Ó, É. ¥.

s =
kL

e2kL − 1
, (50)

Ê· ¢´¥´¨¥ ³μ¦´μ Ê¶·μ¸É¨ÉÓ:

∂4(e−2σ ∂4b̃) + 2s∂ρ∂
ρφ = 0. (51)
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“Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ γμν = e−2σ ημν , ¶¥·¥°¤¥³ ¢ ÔÉμ³ Ê· ¢´¥´¨¨ ± ¶²μ¸±μ° ³¥É·¨±¥
¨ μ¡μ§´ Î¨³ b = ημνbμν . ’μ£¤  ¶μ²ÊÎ¨³

∂4(e−2σ ∂4(e2σ b)) + 2s e2σ �φ = 0, (52)

£¤¥ � = ημν∂μ∂ν Å μ¶¥· Éμ· „ ² ³¡¥·  ¢ ¶²μ¸±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥.
� ¸¸³μÉ·¨³ · §²μ¦¥´¨¥ ¶· ¢μ° ¨ ²¥¢μ° Î ¸É¥° ÔÉμ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¢ ·Ö¤

”Ê·Ó¥ ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ y. ’ ± ± ± Î²¥´ ¸ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ∂4 ´¥ ¨³¥¥É ´Ê²¥-
¢μ° ³μ¤Ò, Éμ ¨§ ÔÉμ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ · ¤¨μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢μ¡μ¤´Ò³ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³
¶μ²¥³ [38], É. ¥.

�φ = 0, (53)

¨ ∂4(e2σ b) = e2σ f(x). �·¨³¥´ÖÖ  ´ ²μ£¨Î´Ò¥ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö ± ¶μ¸²¥¤´¥³Ê
Ê· ¢´¥´¨Õ, ¶μ²ÊÎ ¥³

∂4(e2σ b) = 0.

� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¢ ´ Ï¥³ · ¸¶μ·Ö¦¥´¨¨ μ¸É ²¨¸Ó ¥Ð¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´¨Ö, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨¥ Ê¸²μ¢¨Õ (30). ‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉ¨Ì ¶·¥μ¡· §μ¢ -
´¨° ³Ò ³μ¦¥³ ´ ²μ¦¨ÉÓ ± ²¨¡·μ¢±Ê

b̃ = b = 0. (54)

‚¨¤´μ, ÎÉμ μ¸É ÉμÎ´Ò¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¢¨¤
ξμ = e−2σ εμ(x), £¤¥ εμ(x) Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê· ¢´¥´¨Õ ∂μεμ = 0. �μ¤¸É -
¢²ÖÖ (48) ¢ (44), (45) ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ± ²¨¡·μ¢±Ê (54), ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³ ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ
¸¨¸É¥³Ê Ê· ¢´¥´¨°:

∂μ∂νbμν = 0, (55)

∂4(e2σ ∂μbμν) = 0. (56)

‘ ¶μ³μÐÓÕ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ³μ¦´μ ´ ²μ¦¨ÉÓ ± -
²¨¡·μ¢±Ê

∂μbμν = 0. (57)

‘μμÉ´μÏ¥´¨Ö (54) ¨ (57) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ± ²¨¡·μ¢±Ê, ±μÉμ·ÊÕ μ¡ÒÎ´μ ´ §Ò¢ ÕÉ
¶μ¶¥·¥Î´μ-¡¥¸¸²¥¤μ¢μ° (TT) ± ²¨¡·μ¢±μ°. �μ¸²¥ ´ ²μ¦¥´¨Ö ÔÉμ° ± ²¨¡·μ¢±¨
Ê ´ ¸ ¢¸¥ ¥Ð¥ μ¸É ÕÉ¸Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨¥
Ê¸²μ¢¨Ö³

ξμ = e−2σ εμ(x), �εμ = 0, ∂μεμ = 0, (58)

±μÉμ·Ò¥ ¢ ¦´Ò ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö Î¨¸²  ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¡¥§³ ¸¸μ¢μ° ³μ¤Ò
¶μ²Ö bμν .

ˆÉ ±, ¢ ± ²¨¡·μ¢±¥ (54), (57) ¸¢¥·´ÊÉμ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (44), (45)
Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ¸Ö  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨. ’¥¶¥·Ó · ¸¸³μÉ·¨³ Ê· ¢´¥´¨¥ (43). �μ¤¸É -
¢²ÖÖ ¢ ´¥£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (48), (49) ¨ ¶¥·¥Ìμ¤Ö ± TT-± ²¨¡·μ¢±¥, ¶μ²ÊÎ¨³

1
2

e2σ �bμν +
1
2

∂2bμν

∂y2
− 2k2bμν + 2kbμν δ̃ = 0. (59)
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�Éμ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ-¡¥¸¸²¥¤μ¢μ° Î ¸É¨ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¡Ò²μ
Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉÊ²¨·μ¢ ´μ ¢ · ¡μÉ¥ [9]. ˆÉ ±, ³Ò · ¸Í¥¶¨²¨ ¢¸¥ Ê· ¢´¥´¨Ö.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ³¥É·¨±¨ ´  Ëμ´¥ ·¥Ï¥´¨Ö �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³ 
μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶μ²¥³ bμν(x, y) ¸μ ¸¶¨´μ³ 2 ¨ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³ ¸± ²Ö·´Ò³ · ¤¨μ´μ³
φ(x). ˆÌ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤ ÕÉ¸Ö Ëμ·³Ê² ³¨ (59) ¨ (53)
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

’¥¶¥·Ó · ¸¸³μÉ·¨³ ² £· ´¦¨ ´ ¢Éμ·μ° ¢ ·¨ Í¨¨ ¢ ÔÉμ° É¥μ·¨¨. �μ¤-
¸É ¢²ÖÖ (48), (49) ¸ ÊÎ¥Éμ³ (50) ¢ ² £· ´¦¨ ´ (20) ¨ ¶¥·¥Ìμ¤Ö ¢ TT-± ²¨¡·μ¢-
±Ê (54), (57) ¤²Ö bμν , ¶μ²ÊÎ¨³

L√−γ
= −1

4
∂ρbμν∂ρbμν−

− 1
4
(∂4bμν − 2∂4σbμν)(∂4b

μν + 2∂4σbμν) − 3
4
s e2k|y|∂μφ∂μφ. (60)

„²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ² £· ´¦¨ ´  ´  ¡· ´¥ ´Ê¦´μ ¶¥·¥°É¨ ±
£ ²¨²¥¥¢Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³ ´  ÔÉμ° ¡· ´¥, É. ¥. ¶μ²μ¦¨ÉÓ ¢ (9) c = 0 ¤²Ö ¡· ´Ò 1
¨²¨ c = −kL ¤²Ö ¡· ´Ò 2, ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¶μ²¥ bμν ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò ¡¥§³ ¸¸μ¢μ°
³μ¤Ò ¨ ³μ¤ ¸ ±μ´¥Î´Ò³¨ ³ ¸¸ ³¨,   § É¥³ ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ÉÓ L, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò°
Ëμ·³Ê²μ° (60), ¶μ y. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ¸²¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ y ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³
¸²¥¤ÊÕÐ¨° Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò° ÔËË¥±É¨¢´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¤²Ö ¶μ²Ö φ:

Lφ = −3
2

kL2 e−2c

e2kL − 1
∂μφ∂μφ, (61)

£¤¥ ¨´¤¥±¸ ¶μ¤´ÖÉ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶²μ¸±μ° ³¥É·¨±¨. —Éμ¡Ò ¶·¨¢¥¸É¨ ±¨´¥É¨-
Î¥¸±¨° Î²¥´ ± ± ´μ´¨Î¥¸±μ³Ê ¢¨¤Ê, ¸²¥¤Ê¥É ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

φ = ec

√
e2kL − 1

3kL2
ϕ. (62)

‚¥·´¥³¸Ö ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ³μ¤ ¶μ²Ö bμν . ‘²¥¤ÊÖ · ¡μÉ ³ [15, 40, 41],
¸´ Î ²  ´ °¤¥³ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ψn(y) ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö mn

Ê· ¢´¥´¨Ö

[
1
2

d2

dy2
+ 2k(δ(y) − δ(y − L)) − 2k2

]
ψn(y) =

m2
n

2
e2k|y|+2cψn(y). (63)

�É³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ê· ¢´¥´¨¥ (59),
¢ ±μÉμ·μ³ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò° μ¶¥· Éμ· „ ² ³¡¥·  § ³¥´¥´ ¥£μ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ §´ -
Î¥´¨¥³ m2

n ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì, £ ²¨²¥¥¢ÒÌ ´  ¡· ´¥ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö, É. ¥. ±μ´¸É ´É 
c ¢Ò¡· ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³.
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“· ¢´¥´¨¥ (63) ³μ¦´μ ·¥Ï¨ÉÓ ÉμÎ´μ. „²Ö ÔÉμ£μ ´Ê¦´μ ¢¢¥¸É¨ ¶¥·¥³¥´´ÊÕ
ξ = mn/k exp (k|y| + c), ±μÉμ· Ö Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶¥·¥³¥´-
´ÊÕ z ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (13), μ¡¥§· §³¥·¥´´ÊÕ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ mn. �μ¸²¥
§ ³¥´Ò ¶¥·¥³¥´´μ° ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (63) μ´μ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤[

d2

dξ2
+

1
ξ

d

dξ
+ 1 − 4

ξ2
+

4
ξ

(δ(ξ − ξ1) − δ(ξ − ξ2))
]

f(ξ) = 0, (64)

£¤¥ ξ1 = mn/k exp (c) ¨ ξ2 = mn/k exp (kL + c). �Éμ Ê· ¢´¥´¨¥ ¡¥§ Î²¥´μ¢
¸ δ-ËÊ´±Í¨¥° ¥¸ÉÓ ¶·μ¸Éμ Ê· ¢´¥´¨¥ 	¥¸¸¥²Ö, ·¥Ï¥´¨¥³ ±μÉμ·μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö
²¨´¥°´ Ö ±μ³¡¨´ Í¨Ö ËÊ´±Í¨° 	¥¸¸¥²Ö ¨ �¥°³ ´  J2(ξ) ¨ Y2(ξ) ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ: Z2(ξ) = aJ2(ξ) + bY2(ξ). —²¥´ ¸ δ-ËÊ´±Í¨¥° ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ´ ²μ-
¦¥´¨¥³ £· ´¨Î´μ£μ Ê¸²μ¢¨Ö Z ′

2(ξ) + (2/ξ)Z2(ξ) = 0 ¢ ÉμÎ± Ì ξ = ξ1 =
mn/k exp (c) ¨ ξ = ξ2 = mn/k exp (kL + c). �¥·¢μ¥ £· ´¨Î´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥,
¶·¨ ξ = ξ1, Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É¸Ö ¢Ò¡μ·μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ a
¨ b:

Z2(ξ) = Y1

(mn

k
ec

)
J2(ξ) − J1

(mn

k
ec

)
Y2(ξ). (65)

‚Éμ·μ¥ £· ´¨Î´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥, ¢ ÉμÎ±¥ ξ = ξ2, μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸¶¥±É· ³ ¸¸ É¥μ·¨¨
¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¶¨¸ ´μ ¢ ¢¨¤¥

J1(ξ1)Y1(tξ1) − J1(tξ1)Y1(ξ1) = 0, (66)

£¤¥ t = exp (kL). ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É¥μ·¥³  μ ¸¢μ°¸É¢ Ì É ±μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨ ËÊ´±-
Í¨° 	¥¸¸¥²Ö ¨ �¥°³ ´ , ÊÉ¢¥·¦¤ ÕÐ Ö, ÎÉμ ¶·¨ t > 1 ÔÉ  ±μ³¡¨´ Í¨Ö Ö¢²Ö-
¥É¸Ö Î¥É´μ° ËÊ´±Í¨¥° ξ1 ¨ ¥¥ ±μ·´¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¨ ¶·μ¸ÉÒ¥ [42]. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ´¥´Ê²¥¢Ò¥ ³ ¸¸Ò É¥´§μ·´ÒÌ £· ¢¨Éμ´μ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó-
´Ò³¨ ´Ê²Ö³¨ ξ1 = γn, n = 1, 2, . . ., ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢ÒÏ¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ (66)
¨ · ¢´Ò mn = γnk e−c. Š ± μ¡¸Ê¦¤ ²μ¸Ó ¢μ ³´μ£¨Ì · ¡μÉ Ì (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [15, 40, 41]), ¢¥²¨Î¨´  kL ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö · ¢´μ° ¶·¨³¥·´μ 30Ä35 ¤²Ö Éμ£μ,
ÎÉμ¡Ò ·¥Ï¨ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê ¨¥· ·Ì¨¨. ’ ± ± ± ekL Å ¡μ²ÓÏμ° Ë ±Éμ·, Éμ γn 	 1
¤²Ö ³ ²ÒÌ n. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ · §²μ¦¥´¨¥ ËÊ´±Í¨° 	¥¸¸¥²Ö ¤²Ö ³ ²μ£μ  ·£Ê³¥´É ,
²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ³ ²ÒÌ n ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ γn = βn e−kL,
£¤¥ βn ¶·¨¡²¨¦¥´´μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ·´Ö³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö J1(βn) = 0.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´  ¡· ´¥ 1, ¤²Ö ±μÉμ·μ° c = 0, ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸¶¥±É· ³ ¸¸
(¤²Ö ³ ²ÒÌ n)

mn = k e−kLβn, J1(βn) = 0. (67)

�μ¸±μ²Ó±Ê ´  ÔÉμ° ¡· ´¥ k ∼ MPl, ³ ¸¸Ò É¥´§μ·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶μ·Ö¤±  ’Ô‚.

�  ¡· ´¥ 2, ¤²Ö ±μÉμ·μ° c = −kL, ¶μ²ÊÎ ¥³ ¤·Ê£ÊÕ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ ¸¶¥±É·  ³ ¸¸ μÉ k (μ¶ÖÉÓ ¦¥ ¤²Ö ³ ²ÒÌ n):

mn = kβn, J1(βn) = 0. (68)
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�¤´ ±μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´  ÔÉμ° ¡· ´¥ k ∼ 1 ’Ô‚, ³ ¸¸Ò É¥´§μ·´ÒÌ ³μ¤ ¨³¥ÕÉ
ÉμÉ ¦¥ ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò, ÎÉμ ¨ ´  ¡· ´¥ 1.

’¥¶¥·Ó μ¶¨Ï¥³ ¶μ²´ÊÕ μ·Éμ´μ·³¨·μ¢ ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê {ψn(y), n = 0, 1, . . .}
¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ê· ¢´¥´¨Ö (63), Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨Ì Ê¸²μ¢¨Õ

L∫
−L

e2k|y|+2c ψm(y)ψn(y) dy = δmn. (69)

�μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ψn(y), μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ´Ê²¥¢μ° ³ ¸¸¥ m0 = 0 ¨ ´¥´Ê-
²¥¢Ò³ ³ ¸¸ ³ mn = γnk > 0, ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

ψ0(y) = N0 e−(2k|y|+2c), N0 =
k1/2 ec

(1 − exp (−2kL))1/2
, (70)

ψn(y) = Nn

(
Y1(γn)J2(γn ek|y|) − J1(γn)Y2(γn ek|y|)

)
,

Nn =
k1/2 e−c

(exp (2kL)Z2
2 (γn exp (kL)) − Z2

2 (γn))1/2
, (71)

γn =
mn

k
ec = βn e−kL,

£¤¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ËÊ´±Í¨Ö Z2(ξ) μ¶·¥¤¥²¥´  ¢ (65).
�Í¥´¨³ §´ Î¥´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¤²Ö ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° n ¢ ÉμÎ± Ì

y = 0 ¨ y = L, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ´ ¤μ¡ÖÉ¸Ö ´ ³ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ÉμÉ Ë ±É,
ÎÉμ exp (kL) 
 1, ¶μ²ÊÎ¨³

ψ0(0) = N0 e−2c ≈
√

k e−c, ψn(0) ≈
√

k

|J2(βn)| e−(kL+c), (72)

ψ0(L) = N0 e−(2kL+2c) ≈
√

k e−(2kL+c), ψn(L) ≈ −
√

k e−(kL+c). (73)

’¥¶¥·Ó ¶·¥¤¸É ¢¨³ bμν(x, y) ¢ ¢¨¤¥

bμν(x, y) =
∑

n

bn
μν(x)ψn(y), (74)

£¤¥ bn
μν(x) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ-¡¥¸¸²¥¤μ¢Ò³¨ 4-³¥·´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ ¸μ ¸¶¨´μ³ 2

¨ ³ ¸¸μ° mn. �μ¤¸É ¢²ÖÖ (74) ¢ (60), ¶¥·¥Ìμ¤Ö ± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê ¤¥°¸É¢¨Õ,
¨´É¥£·¨·ÊÖ ¶μ μ·¡¨Ëμ²¤Ê ¨ ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²ÖÖ ¶μ²¥ φ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (62),
¶μ²ÊÎ¨³ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¤²Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò 5-³¥·´μ£μ
£· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö

Seff =
∫ (

−1
4

∑
n

(∂μbn
ρσ∂μbn,ρσ + m2

nbn
ρσbn,ρσ) − 1

2
∂μϕ∂μϕ

)
dx. (75)
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ˆÉ ±, ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ° É¥μ·¨¨ ¨³¥¥É¸Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢μ¥ É¥´§μ·´μ¥ ¶μ²¥ ¸μ
¸¶¨´μ³ 2, ¡¥¸±μ´¥Î´μ¥ Î¨¸²μ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥° ¸μ ¸¶¨´μ³ 2 ¨ μ¤´μ
¡¥§³ ¸¸μ¢μ¥ ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥ Å · ¤¨μ´. Œ ¸¸Ò É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥° · §²¨Î´Ò ´ 
· §´ÒÌ ¡· ´ Ì ¨ ¤ ÕÉ¸Ö Ëμ·³Ê²μ° (67) ¨²¨ (68) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ£μ, ´ 
± ±μ° ¡· ´¥ ³Ò ´ Ìμ¤¨³¸Ö.

�Î¥´Ó ¢ ¦´μ, ÎÉμ, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢¨¤μ³ ËÊ´±Í¨¨ (70), μ¸É ÉμÎ´Ò¥ ± ²¨-
¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö (58) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨
¶μ²Ö b0

μν(x):

b0(′)
μν (x) = b0

μν(x) − (∂μζν(x) + ∂νζμ(x)), ∂μζμ(x) = 0, �ζν(x) = 0. (76)

�Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´ ²¨Î¨¥ Ê ¶μ²Ö b0
μν(x) Éμ²Ó±μ ¤¢ÊÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò, ¨,

¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÉμ¦¤¥¸É¢²¥´μ ¸ ¶μ²¥³ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ£μ £· ¢¨-
Éμ´ .

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´ °¤¥´´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²¥° ¸ ³ É¥-
·¨¥° ´  ¡· ´ Ì. ‘É ´¤ ·É´ Ö Ëμ·³  ÔÉμ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨³¥¥É ¢¨¤

κ̂

2

∫
B1

hμν(x, 0)T 1
μν

√
− detγμν(0) dx+

+
κ̂

2

∫
B2

hμν(x, L)T 2
μν

√
− det γμν(L) dx, (77)

£¤¥ T 1
μν ¨ T 2

μν Å É¥´§μ·Ò Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ³ É¥·¨¨ ´  ¡· ´¥ 1 ¨ ¡· ´¥ 2
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ:

T 1,2
μν = 2

δL1,2

δγμν
− γ1,2

μν L1,2.

‘´ Î ²  · ¸¸³μÉ·¨³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ³ É¥·¨¥° ´  ¡· ´¥ ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó-
´Ò³ ´ ÉÖ¦¥´¨¥³, É. ¥. ¶¥·¢Ò° Î²¥´ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (77). ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (5) ¨ (9)
¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ Ö ³¥É·¨±  ´  ¡· ´¥ y = 0 ¥¸ÉÓ

γμν(0) = e−2c ημν . (78)

� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö £ ²¨²¥¥¢Ò³¨, ¥¸²¨ γμν = diag (−1, 1,
1, 1) (¸³. [35]). •μÉÖ ¢Ò¡μ· ±μμ·¤¨´ É ´¨Î¥³ ´¥ μ£· ´¨Î¥´, £ ²¨²¥¥¢Ò ±μμ·¤¨-
´ ÉÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò³¨ ¤²Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, É ± ± ± ¢¸¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¸· §Ê ¡Ê¤ÊÉ ¶μ²ÊÎ ÉÓ¸Ö
¢ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì (¸ ´É¨³¥É· Ì, £¨£ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ Ì ¨ É. ¤.). �μÔÉμ³Ê
³Ò ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´  ¡· ´¥ ¢ ÉμÎ±¥ y = 0 £ ²¨²¥¥¢Ò ±μμ·¤¨´ ÉÒ {xμ} ¨
¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶μ²μ¦¨³ c = 0 É ±¦¥ ¢ (62), (69)Ä(73).

�μ¤¸É ¢²ÖÖ (48) ¢ (77), ¶·¥¤¸É ¢²ÖÖ bμν(x, y) ¢ ¢¨¤¥ (74) ¨ ¶¥·¥μ¶·¥¤¥²ÖÖ
¶μ²¥ φ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (62), ¶μ²ÊÎ¨³, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ
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¶μ²Ö bn
μν(x) ¨ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ£μ ± ´μ´¨Î¥¸±¨ ´μ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ²Ö · ¤¨μ´  ϕ ¸

³ É¥·¨¥° ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì, £ ²¨²¥¥¢ÒÌ ´  ¡· ´¥ 1, ¨³¥¥É ¢¨¤

Sint =
1
2

∫
B1

(
κ1b

0
μν(x)T μν+

+ κ2

∞∑
n=1

ψn(0) ekL

N0
bn
μν(x)T μν − κ2√

3
ϕT μ

μ

)
dx, (79)

£¤¥
κ1 = κ̂N0, κ2 = κ1 e−kL, (80)

¨ Ë ±Éμ· N0 μ¶·¥¤¥²¥´ ¢ (70). ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° (72) Ë ±Éμ·
ψn(0) ekL/N0 ¶¥·¥¤ bn

μν(x) μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ·Ö¤±  ¥¤¨´¨ÍÒ ¤²Ö ³ ²ÒÌ n.
’ ± ± ± κ1 Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ´¸É ´Éμ° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢μ£μ £· ¢¨Éμ´ ,

Î¥·¥§ ´¥¥ ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÊÕ £· ¢¨É Í¨μ´´ÊÕ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ G1 ´ 
¡· ´¥ 1 ± ± G1 = κ2

1/16π, ¨ Éμ£¤  ¶¥·¢ Ö Ëμ·³Ê²  ¢ (80) ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨Ö (35), (36) ¤²Ö ¸¢Ö§¨ ¶ÖÉ¨³¥·´ÒÌ ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ
¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡μ¢.

�·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¡· ´  1 Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ Ï¥° ¡· ´μ°. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò
¤μ²¦´Ò ¶μÉ·¥¡μ¢ ÉÓ, ÎÉμ¡Ò κ1 ∼ M−1

Pl , ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¢μ¸¶·μ¨§¢¥-

¤¥´¨Ö § ±μ´  �ÓÕÉμ´ . “Î¨ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ Ĝ ∼ M−3, £¤¥ M ¥¸ÉÓ ¶ÖÉ¨³¥·´ Ö
³ ¸¸  �² ´± , É. ¥. ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ Ö ³ ¸¸  É¥μ·¨¨, ÔÉμ£μ ³μ¦´μ ¤μ¸É¨ÎÓ, ¢§Ö¢
M ∼ k ∼ MPl ¨ exp (kL) 
 1. ’μ£¤  ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³, ÎÉμ κ1 
 κ2, É. ¥. ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ³μ¤ ¨ ¶μ²Ö · ¤¨μ´  ¸ ³ É¥·¨¥° ´  ¡· ´¥ 1 ´ ³´μ£μ ¸² ¡¥¥
(Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´μ), Î¥³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ£μ £· ¢¨Éμ´ .
‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´  ¡· ´¥ 1 ¶μ²¥ · ¤¨μ´  ¨ ³ ¸¸¨¢´Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ ³μ¤Ò ¢¸²¥¤-
¸É¢¨¥ ¸² ¡μ¸É¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶μ²Ö³¨ ‘Œ ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ´ÓÕÉμ´μ¢¸±ÊÕ
£· ¢¨É Í¨Õ, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ£μ £· -
¢¨Éμ´  ¢ (79). Œ ¸¸Ò ± ²ÊÍ -±²¥°´μ¢¸±¨Ì ³μ¤ ¶·¨ ÔÉμ³ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶μ·Ö¤± 
MPl e−kL. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, É¥μ·¨Ö ´  ¡· ´¥ 1 Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¶·¨¥³²¥³ ,
´μ ´¥¨´É¥·¥¸´ .

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ³ É¥·¨¥° ´  ¡· ´¥ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³
´ ÉÖ¦¥´¨¥³. ˆ´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ Ö ³¥É·¨±  ´  ÔÉμ° ¡· ´¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

γμν(L) = e−2(kL+c) ημν , (81)

μÉ±Ê¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ±μμ·¤¨´ ÉÒ {xμ} £ ²¨²¥¥¢Ò ´  ¡· ´¥ ¢ ÉμÎ±¥ y = L,
¥¸²¨ ±μ´¸É ´É  c = −kL. �É³¥É¨³, ÎÉμ É ±μ° ¸¶μ¸μ¡ ¶¥·¥Ìμ¤  ± £ ²¨²¥¥¢Ò³
±μμ·¤¨´ É ³ ´  ¡· ´¥ 2 μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ¢ · ¡μÉ¥ [34], £¤¥
¤²Ö ÔÉμ£μ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ±μμ·¤¨´ É. �¤´ ±μ ´¥¸²μ¦´μ
¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ μ¡  ¶μ¤Ìμ¤  Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò. Ÿ¸´μ, ÎÉμ ´  ÔÉμ° ¡· ´¥ ³Ò ¤μ²¦´Ò
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ëμ·³Ê²Ò (62), (69)Ä(73) ¸ ±μ´¸É ´Éμ° c = −kL.
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’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸± ²Ö·´μ£μ ¨ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²¥° ¸ ³ É¥-
·¨¥° ´  ¡· ´¥ ¢ ÉμÎ±¥ y = L ¶·¨³¥É ¢¨¤

Sint =
1
2

∫
B2

(
κ2b

0
μν(x)T μν + κ1

∞∑
n=1

ψn(L) e−kL

N0
bn
μν(x)T μν − κ1√

3
ϕT μ

μ

)
dx,

(82)
£¤¥ κ1 ¨ κ2 μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢ (80) ¨ ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì, £ ²¨²¥¥¢ÒÌ ´  ¡· ´¥ 2,
¢Ò£²Ö¤ÖÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

κ1 = κ̂N0 ekL = κ̂

√
k

1 − e−2kL
, κ2 = κ1 e−kL = κ̂

√
k

e2kL − 1
. (83)

” ±Éμ· ψn(L)e−kL/N0 ¶¥·¥¤ bn
μν(x), ± ± ¨ ¢ · ´¥¥ · ¸¸³μÉ·¥´´μ³ ¸²ÊÎ ¥,

μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ·Ö¤±  ¥¤¨´¨ÍÒ ¤²Ö ³ ²ÒÌ n.
ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (82), ¶μ²ÊÎ¨³ ¸¢Ö§Ó Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡  M2

´  ¡· ´¥ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ´ ÉÖ¦¥´¨¥³ ¸ ³ ¸ÏÉ ¡μ³ M ¢μ ¢¸¥³ ¶ÖÉ¨³¥·´μ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥, · ´¥¥ ´ °¤¥´´ÊÕ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (39).

„²Ö ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö ´  ¡· ´¥ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ´ ÉÖ¦¥´¨¥³ M2 = MPl, ¨,
ÎÉμ¡Ò ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ÔÉμ£μ, ¶μ²μ¦¨³ M ∼ k ∼ 1 ’Ô‚ ¨ kL � 35. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¤²Ö ´ ¡²Õ¤ É¥²¥°, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  · §´ÒÌ ¡· ´ Ì, Ë¨§¨Î¥¸± Ö ± ·É¨´  ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö. ”Ê´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° ¶ÖÉ¨³¥·´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ·Ö¤±  1 ’Ô‚, μ¤´ ±μ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö ´  ¡· ´¥ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó-
´Ò³ ´ ÉÖ¦¥´¨¥³ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡ ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ
μ¡ÒÎ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ M2 = MPl. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸² ¡μ¸ÉÓ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ ¢ ³¥É·¨±¥. ˆ§ Ê· ¢-
´¥´¨° (82), (83) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ³μ¤ ¨ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ£μ
· ¤¨μ´  μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶μ·Ö¤±  1 ’Ô‚−1 [40,41].

ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉμ £· ¢¨É Í¨Ö ¢ ³´μ£μ³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ-
²¨Î ¥É¸Ö μÉ £· ¢¨É Í¨¨ ´  ¡· ´ Ì. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¡· ´Ò ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ´ ÉÖ¦¥-
´¨¥³ ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ μ ·¥Ï¥´¨¨ ¶·μ¡²¥³Ò ¨¥· ·Ì¨¨ ¡² £μ¤ ·Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨-
 ²Ó´μ³Ê Ë ±Éμ·Ê ¢ ³¥É·¨±¥ ·¥Ï¥´¨Ö �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³ . ‚μ ¢¸¥³ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ·Ö¤±  1 ’Ô‚,  
Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò° ¶² ´±μ¢¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡ ´  ´ Ï¥° ¡· ´¥ ¢Ò£²Ö¤¨É ± ± ÔËË¥±-
É¨¢´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡ MPl ∼ M ekL, ±μÉμ·Ò° μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ ¸² ¡μ¸ÉÓ
´ÓÕÉμ´μ¢¸±μ° £· ¢¨É Í¨¨.

3. ƒ��‚ˆ’�–ˆ����… ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ… �� �����•

’¥¶¥·Ó, ±μ£¤  ´ °¤¥´Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ³μ¤¥²¨ ¨ ¨Ì ±μ´-
¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¸ ³ É¥·¨¥° ´  ¡· ´ Ì, ¢¸É ¥É ¢μ¶·μ¸ μ Éμ³, ± ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥
¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¢²¨ÖÕÉ ´  £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³ É¥·¨¨ ´  ¡· -
´ Ì. „²Ö ÔÉμ£μ, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ´Ê¦´μ ´ °É¨ £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¶μ²¥, ¶μ·μ¦¤ ¥³μ¥
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³ É¥·¨¥° ´  ¡· ´ Ì. ŒÒ ¸¤¥² ¥³ ÔÉμ ¢ ²¨´¥ ·¨§μ¢ ´´μ° É¥μ·¨¨, ¸²¥¤ÊÖ · -
¡μÉ¥ [43].

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ § ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ³ É¥·¨¨ ´  ¡· ´ Ì ²¨´¥-
 ·¨§μ¢ ´´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ Ê´¨É ·´μ° ± ²¨¡·μ¢±¥ ¡Ê¤ÊÉ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö
μÉ Ê· ¢´¥´¨° (43)Ä(47) Éμ²Ó±μ ´ ²¨Î¨¥³ É¥´§μ·  Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ³ É¥·¨¨
Tμν ¨ ¥£μ ¸²¥¤  ¢ ¶· ¢ÒÌ Î ¸ÉÖÌ Ê· ¢´¥´¨° (43), (46), (47). ‚ Î ¸É´μ¸É¨,
´Ê¦´Ò¥ ´ ³ Ê· ¢´¥´¨Ö (43), (47) É¥¶¥·Ó ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

1
2

(
∂ρ∂

ρhμν − ∂μ∂ρhρν − ∂ν∂ρhρμ +
∂2hμν

∂y2

)
− 2k2hμν +

1
2
∂μ∂ν h̃+

+
1
2
∂μ∂νφ+

1
2
γμν

(
∂ρ∂σhρσ − ∂ρ∂

ρh̃ − ∂2h̃

∂y2
+ 4∂4σ∂4h̃ − ∂ρ∂

ρφ + 12k2φ

)
+

+ [2khμν − 3kγμνφ] δ̃ = − κ̂

2
Tμν , (84)

∂2h̃

∂y2
− 2∂4σ∂4h̃ − 8k2φ + 8kφδ̃ + ∂ρ∂

ρφ =
κ̂

3
T μ

μ . (85)

…¸²¨ Tμν = 0, Éμ, ± ± ³Ò Ê¦¥ ¶μ± § ²¨, Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò
³μ¤¥²¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¤¥²¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ¤¸É ´μ¢±¨ (48). �¤´ ±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥
´ ²¨Î¨Ö ³ É¥·¨¨ ´  ¡· ´ Ì ¸¨ÉÊ Í¨Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´Ö¥É¸Ö.

‘´ Î ²  · ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ³ É¥·¨Ö · ¸¶μ²μ¦¥´  ´  ¡· ´¥ 1
(¢ ÉμÎ±¥ y = 0), É. ¥. É¥´§μ· Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ¨³¥¥É ¢¨¤ Tμν = tμν(x)δ(y).
�μ¤¸É ´μ¢± , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ Ö · ¸Í¥¶¨ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨°
¢¨¤:

hμν = uμν − γμν(y)(k|y| + s)φ +
1

2k2

(
1
2
− k|y| − s + s e2kL

)
∂μ∂νφ. (86)

‘ ÊÎ¥Éμ³ (86), Ê· ¢´¥´¨Ö (44), (45), (85), ¶¥·¥¶¨¸ ´´Ò¥ Î¥·¥§ ¶²μ¸±ÊÕ ³¥-
É·¨±Ê (u = ημνuμν ) ¢ £ ²¨²¥¥¢ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Ì ´  ¡· ´¥ 1 (É. ¥. c = 0 ¢ (9)),
¶·¨´¨³ ÕÉ ¢¨¤:

∂

∂y
(e2σ(∂νuμν − ∂μu)) = 0, (87)

e4σ(∂μ∂νuμν − �u) + 3
dσ

dy

∂

∂y
(e2σu) + 3s e2kL+2σ �φ = 0, (88)

∂

∂y
(e−2σ ∂

∂y
(e2σu)) + 2

s

k
δ(y)

[
e2kL − 1

]
�φ =

κ̂

3
tμμ δ(y). (89)

� ¸¸³μÉ·¨³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ”Ê·Ó¥ ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ y ¢¸¥Ì Î²¥´μ¢ Ê· ¢´¥-
´¨Ö (89). ’ ± ± ± Î²¥´ ¸ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ∂/∂y ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É ´Ê²¥¢ÊÕ ³μ¤Ê, ¨§
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ÔÉμ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ

�φ =
κ̂

6L
t, t ≡ tμμ, (90)

∂

∂y
(e2σu) = 0. (91)

ˆ§ ¶μ¸²¥¤´¥£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (87) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ

∂νuμν = e−2σAμ(x), (92)

∂μu = e−2σBμ(x), (93)

£¤¥ Aμ(x) ¨ Bμ(x) § ¢¨¸ÖÉ Éμ²Ó±μ μÉ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É. ‹¥£±μ Ê¢¨-
¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° (30) ´  ¶μ²¥
uμν ³μ¦´μ ´ ²μ¦¨ÉÓ ± ²¨¡·μ¢±Ê ¤¥ „μ´¤¥· 

∂ν

(
uμν − 1

2
ημνu

)
= 0. (94)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê ´ ¸ ¢ ´ ²¨Î¨¨ μ¸É ÕÉ¸Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¨¤ 

ξμ = e−2σεμ(x), �εμ = 0, (95)

μÉ²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö μÉ μ¸É ÉμÎ´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ°
É¥μ·¨¨ (58). ˆ§ Ê· ¢´¥´¨Ö (88) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ

�u = e−2σ κ̂k

1 − e−2kL
t. (96)

’¥¶¥·Ó · ¸¸³μÉ·¨³ Ê· ¢´¥´¨¥ (84) ¤²Ö μν-±μ³¶μ´¥´É Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ³¥É·¨±¨.
�μ¸²¥ ¶μ¤¸É ´μ¢±¨ (86) ¨ ¢ ± ²¨¡·μ¢±¥ ¤¥ „μ´¤¥·  μ´μ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

1
2

e2σ�uμν +
1
2

∂2

∂y2
uμν − 2k2uμν + 2kuμν(δ(y) − δ(y − L)) =

= − κ̂

2
fμνδ(y) +

κ̂k

12(1 − e−2kL)

(
ημν + 2

∂μ∂ν

�

)
t, (97)

£¤¥

fμν = tμν − 1
3

(
ημν − ∂μ∂ν

�

)
t. (98)

‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ É¥´§μ· fμν Å ¶μ¶¥·¥Î´μ-¡¥¸¸²¥¤μ¢Ò°. ‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ μ¡· É-
´Ò° ¤ ² ³¡¥·É¨ ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´É¥£· ²Ó´Ò³ μ¶¥· Éμ·μ³, ±μÉμ·Ò° μ¤´μ§´ Î´μ
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
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—Éμ¡Ò ·¥Ï¨ÉÓ ÔÉμ Ê· ¢´¥´¨¥, ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ¶μ¤¸É ´μ¢±μ°

uμν = vμν +
κ̂k

6(1 − e−2kL)
e−2σ�−1

(
ημν + 2

∂μ∂ν

�

)
t, (99)

±μÉμ· Ö ´¥ ´ ·ÊÏ ¥É Ê¸²μ¢¨¥ (94), ¶·¨´¨³ ÕÐ¥¥ ¢¨¤

∂νvμν = 0, v = vν
ν = 0. (100)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ (99) ¢ (97), ¶μ²ÊÎ¨³

1
2

e2σ�vμν +
1
2

∂2

∂y2
vμν − 2k2vμν+

+ 2kvμν(δ(y) − δ(y − L)) = − κ̂

2
fμνδ(y). (101)

�Éμ Ê· ¢´¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´μ ÉμÎ´μ. „²Ö ÔÉμ£μ · ¸¸³μÉ·¨³ ¶·¥μ¡· §μ-
¢ ´¨¥ ”Ê·Ó¥ ¶μ²Ö vμν ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ±μμ·¤¨´ É ³ x:

1
2

e2σ(−p2)ṽμν +
1
2

∂2

∂y2
ṽμν − 2k2ṽμν+

+ 2kṽμν(δ(y) − δ(y − L)) = − κ̂

2
f̃μνδ(y), (102)

£¤¥ p2 = −p2
0 + p̄2.

‘´ Î ²  ·¥Ï¨³ ÔÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ ¶·¨ y �= 0, y �= L (¸³. [15, 34]). ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (102) ¨³¥¥É ¢¨¤

ṽμν = CμνJ2

(√
|p2|
k

ek|y|

)
+ DμνN2

(√
|p2|
k

ek|y|

)
, p2 < 0, (103)

ṽμν = CμνI2

(√
|p2|
k

ek|y|

)
+ DμνK2

(√
|p2|
k

ek|y|

)
, p2 > 0. (104)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ ¥£μ μ¡· É´μ ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (102) ¨ ¶·¨· ¢´¨¢ Ö £· ´¨Î´Ò¥ Î²¥´Ò
¸ δ-ËÊ´±Í¨Ö³¨, ¶μ²ÊÎ¨³ §´ Î¥´¨Ö É¥´§μ·μ¢ Cμν ¨ Dμν . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³Ò
¶μ²ÊÎ¨²¨ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö μν-±μ³¶μ´¥´É Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ³¥É·¨±¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥
´ ²¨Î¨Ö ³ É¥·¨¨ ´  ¡· ´¥ ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ ´ ÉÖ¦¥´¨¥³ (¢ ÉμÎ±¥ y = 0):

1) ¶·¨ p2 < 0

ṽμν =
[
t̃μν − 1

3

(
ημν − pμpν

p2

)
t̃

]
κ̂

2
√
−p2

×

×
N2

(√
−p2

k
ek|y|

)
J1

(√
−p2

k
ekL

)
− J2

(√
−p2

k
ek|y|

)
N1

(√
−p2

k
ekL

)

J1

(√
−p2

k

)
N1

(√
−p2

k
ekL

)
− N1

(√
−p2

k

)
J1

(√
−p2

k
ekL

) ,

(105)
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2) ¶·¨ p2 > 0

ṽμν = −
[
t̃μν − 1

3

(
ημν − pμpν

p2

)
t̃

]
κ̂

2
√

p2
×

×
K2

(√
p2

k
ek|y|

)
I1

(√
p2

k
ekL

)
+ I2

(√
p2

k
ek|y|

)
K1

(√
p2

k
ekL

)

I1

(√
p2

k

)
K1

(√
p2

k
ekL

)
− I1

(√
p2

k
ekL

)
K1

(√
p2

k

) . (106)

Šμ£¤  ³ É¥·¨Ö · ¸¶μ²μ¦¥´  ´  ¡· ´¥ 2 (¢ ÉμÎ±¥ y = L), É. ¥. É¥´§μ·
Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ¨³¥¥É ¢¨¤ Tμν = tμν(x)δ(y−L), ¢¸¥ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö É ±¨¥ ¦¥,
± ± ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥. �μ²´ Ö ¶μ¤¸É ´μ¢±  ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì, £ ²¨²¥¥¢ÒÌ
´  ÔÉμ° ¡· ´¥, ¨³¥¥É ¢¨¤

hμν = uμν − γμν(y)(k|y| + s)φ +
1

2k2

(
1
2
− k|y|

)
∂μ∂νφ,

(107)

uμν = vμν +
κ̂k

6( e2kL − 1)
e−2σ�−1

(
ημν + 2

∂μ∂ν

�

)
t

¸ É ±¨³¨ ¦¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨. “· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ²Ö φ
¨ ·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ²Ö vμν ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´ ²¨Î¨Ö ³ É¥·¨¨ ´  ¡· ´¥ 2 ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´Ò  ´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ¨ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

�φ =
κ̂

6L
t, (108)

1) ¶·¨ p2 < 0

ṽμν =
[
t̃μν − 1

3

(
ημν − pμpν

p2

)
t̃

]
κ̂ ekL

2
√
−p2

[
N2

(√
−p2

k
ek|y|−kL

)
×

× J1

(√
−p2

k
e−kL

)
− J2

(√
−p2

k
ek|y|−kL

)
N1

(√
−p2

k
e−kL

)]
×

×
[
J1

(√
−p2

k
e−kL

)
N1

(√
−p2

k

)
− N1

(√
−p2

k
e−kL

)
J1

(√
−p2

k

)]−1

,

(109)
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2) ¶·¨ p2 > 0

ṽμν = −
[
t̃μν − 1

3

(
ημν − pμpν

p2

)
t̃

]
κ̂ ekL

2
√

p2
×

×
K2

(√
p2

k
ek|y|−kL

)
I1

(√
p2

k
e−kL

)
+ I2

(√
p2

k
ek|y|−kL

)
K1

(√
p2

k
e−kL

)

I1

(√
p2

k
e−kL

)
K1

(√
p2

k

)
− K1

(√
p2

k
e−kL

)
I1

(√
p2

k

) .

(110)

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ±μ£¤  ³ É¥·¨Ö · ¸¶μ²μ¦¥´  ´  μ¡¥¨Ì ¡· ´ Ì, ·¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö
Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ³¥É·¨±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¸Éμ ¸Ê³³μ° ·¥Ï¥´¨° ¤²Ö ± ¦¤μ° ¡· ´Ò ¢
μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨, ÎÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ²¨´¥°´μ¸É¨ Ê· ¢´¥´¨°.

‘ ¶μ³μÐÓÕ Ëμ·³Ê² (105), (106), (109), (110) ³μ¦´μ ´ °É¨ £· ¢¨É Í¨μ´-
´μ¥ ¶μ²¥ ²Õ¡μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ´  ¡· ´ Ì, ¨ μÍ¥´¨ÉÓ ¶μ¶· ¢±¨ ±
§ ±μ´Ê �ÓÕÉμ´ , ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¡² £μ¤ ·Ö ³ ¸¸¨¢´Ò³ ³μ¤ ³ ¶ÖÉ¨³¥·´μ£μ £· -
¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö [43]. • · ±É¥·´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ÔÉ¨Ì ¶μ¶· ¢μ± Ö¢²Ö¥É¸Ö
´ ²¨Î¨¥ Î²¥´μ¢ 1/r2, ±μÉμ·Ò¥ ¨ ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ ¢ ¶ÖÉ¨³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥. �¤´ ±μ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ ³μ¤Ò ¨³¥ÕÉ ³ ¸¸Ò ¶μ·Ö¤±  ’Ô‚, É ±¨¥
¶μ¶· ¢±¨ ± § ±μ´Ê �ÓÕÉμ´  ¢μ§´¨± ÕÉ ´  μÎ¥´Ó ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ r < L,
´  ±μÉμ·ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Î ¸É¨Í Ê¦¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¢ · ³± Ì ±¢ ´-
Éμ¢μ°,   ´¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨.

…¸²¨ ¦¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ´ 
¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, £¤¥ ¢±² ¤Ò ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ³μ¤ ®¢Ò³¨· ÕÉ¯, μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´Ò³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢¸¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ³μ¤¥²¨ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´Ê²¥¢ÒÌ
³μ¤, ¢ ±μÉμ·μ³ μ´¨ ¸¨²Ó´μ Ê¶·μÐ ÕÉ¸Ö.

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ²¥ uμν , μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¢ (86), ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³ É¥·¨¨ ¸μ¢¶ -
¤ ¥É ¸ ¶μ²¥³ bμν (48) ¨ ¶μÔÉμ³Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ³¡¨´ Í¨¥° ´Ê²¥¢μ° ¨ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ
³μ¤, ÎÓ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (69). �¥É·Ê¤´μ
¶μ´ÖÉÓ, ÎÉμ ÔÉμ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¨ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ³ É¥·¨¨ ´  ¡· ´ Ì [44]. ‚ Î ¸É´μ-
¸É¨, ´Ê²¥¢ Ö ³μ¤  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ u0

μν(x, y) = e−2σ(y)αμν(x),
£¤¥ αμν § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ±μμ·¤¨´ É x. ‹¥£±μ Ê¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ μ¸É ÉμÎ´Ò¥ ± ²¨-
¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¢¨¤  ξμ = e−2σεμ(x) (30) ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´ ³ ´ ²μ¦¨ÉÓ
± ²¨¡·μ¢±Ê ¤¥ „μ´¤¥·  ´  ´Ê²¥¢ÊÕ ³μ¤Ê Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ³¥É·¨±¨:

∂ν

(
αμν − 1

2
ημνα

)
= 0. (111)

�μ¸²¥ ´ ²μ¦¥´¨Ö ÔÉμ° ± ²¨¡·μ¢±¨ Ê ´ ¸ ¢ ´ ²¨Î¨¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö μ¸É ÉμÎ´Ò¥ ± -
²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö (95).
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� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó Ê· ¢´¥´¨¥ (84). �μ¤¸É ¢²ÖÖ (86) ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ (90) ¨
¶¥·¥Ìμ¤Ö ± ± ²¨¡·μ¢±¥ (111), ¶μ²ÊÎ¨³

1
2
�

(
αμν − 1

2
ημνα

)
+

1
2

e2σ�um
μν +

1
2

∂2

∂y2
um

μν−

− 2k2um
μν + 2kum

μν(δ(y) − δ(y − L)) =

= − κ̂

2
tμνδ(y) +

κ̂k e2kL

6( e2kL − 1)

(
∂μ∂ν

�
− ημν

)
t − κ̂

6

(
∂μ∂ν

�
− ημν

)
t δ(y).

(112)

’ ± ± ± ³Ò ¸μ¡¨· ¥³¸Ö ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ´ÓÕÉμ´μ¢¸±¨° ¶·¥¤¥² ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´Ê-
²¥¢ÒÌ ³μ¤, ´ ³ ´Ê¦´μ ´ °É¨ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ²Ö αμν . …¸²¨ Ê³´μ¦¨ÉÓ Ê· ¢-
´¥´¨¥ (107) ´  e−2σ , ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ÉÓ ¶μ y ¨ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Ê¸²μ¢¨¥³ μ·-
Éμ´μ·³¨·μ¢ ´´μ¸É¨ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° · §´ÒÌ ³μ¤, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ

�

(
αμν − 1

2
ημνα

)
= − κ̂k

(1 − e−2kL)
tμν . (113)

Šμ£¤  ³ É¥·¨Ö · ¸¶μ²μ¦¥´  ´  ¡· ´¥ 2 (¢ ÉμÎ±¥ y = L), ¢¸¥ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö
É ±¨¥ ¦¥, ± ± ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥. �μ¤¸É ´μ¢±  ¨³¥¥É ¢¨¤ (107). Š -
²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö É¥ ¦¥, ÎÉμ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ³ É¥·¨Ö · ¸¶μ²μ¦¥´  ´ 
¡· ´¥ 1. “· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ²¥° αμν , φ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³ É¥·¨¨ ´ 
¡· ´¥ 2 ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò  ´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ¨ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

�

(
αμν − 1

2
ημνα

)
= − κ̂k

(e2kL − 1)
tμν , (114)

�φ =
κ̂

6L
t. (115)

…Ð¥ · § μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö § ¶¨¸ ´Ò ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì x, ±μÉμ·Ò¥
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £ ²¨²¥¥¢Ò³¨ ´  ¡· ´¥ 2.

’¥¶¥·Ó ³Ò £μÉμ¢Ò ± ´ Ìμ¦¤¥´¨Õ ´ÓÕÉμ´μ¢¸±μ£μ ¶·¥¤¥²  É¥μ·¨¨ ´  ¡· -
´ Ì. ‘´ Î ²  ¸¤¥² ¥³ ÔÉμ ¤²Ö ¡· ´Ò 1. �μ¤¸É ´μ¢±  (86) ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨
´Ê²¥¢ÒÌ ³μ¤ ¨³¥¥É ¢¨¤

h0
μν = e−2σαμν − kL

e2kL − 1
ημνφ +

L

2k
∂μ∂νφ +

1
4k2

∂μ∂νφ, (116)

  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ²Ö hμν ´  ¡· ´¥ 1 ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´Ê²¥¢ÒÌ
³μ¤ ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

�h0
μν = − κ̂k e2kL

e2kL − 1

(
tμν − 1

2
ημνt

)
−

− κ̂k

6(e2kL − 1)
ημνt +

κ̂

12k2L

(
kL +

1
2

)
∂μ∂νt. (117)
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� ¸¸³μÉ·¨³ ¸É É¨Î¥¸±ÊÕ ÉμÎ¥Î´ÊÕ ³ ¸¸Ê ¸ É¥´§μ·μ³ Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸ 
t00 = mδ(x), t0k = tij = 0, £¤¥ m, ± ± ¨ · ´¥¥, μ¡μ§´ Î ¥É ¨´¥·É´ÊÕ ³ ¸¸Ê.
’μ£¤  ³Ò ³μ¦¥³ ´ °É¨ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (117) ¤²Ö h00-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö

h00 =
κ̂k(e2kL + 1/3)
8π(e2kL − 1)

m

r
, (118)

£¤¥ r =
√

x2.
’ ±¨³ μ¡· §μ³,

V = −Ĝk
(e2kL + 1/3)
(e2kL − 1)

m

r
= −G1

(
1 +

1
3

e−2kL

)
m

r
. (119)

’¥¶¥·Ó ¶μ± ¦¥³, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³  ¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´Ê²¥-
¢ÒÌ ³μ¤ Ô±¢¨¢ ²¥´É´  ²¨´¥ ·¨§μ¢ ´´μ° É¥μ·¨¨ 	· ´¸ Ä„¨±±¥ (¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê,
¢¶¥·¢Ò¥ ÔÉμ ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [44]). “· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ³¥-
É·¨±¨ ¢ ²¨´¥ ·¨§μ¢ ´´μ° É¥μ·¨¨ 	· ´¸ Ä„¨±±¥ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ [45]

�

(
hμν − 1

2
ημνh

)
= −16πG

κ

(
tμν − 1

2ω + 3

(
ημν − ∂μ∂ν

�

)
t

)
, (120)

£¤¥ κ =
√

16πG,   ω ¥¸ÉÓ ¶ · ³¥É· 	· ´¸ Ä„¨±±¥. �¥μ¡ÒÎ´Ò° ¢¨¤ ±μÔËË¨-
Í¨¥´É  ¶¥·¥¤ ¶· ¢μ° Î ¸ÉÓÕ ´Ê¦¥´ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¸
 ´ ²μ£¨Î´Ò³ Ê· ¢´¥´¨¥³ ³μ¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³ , ¨ ¡Ê¤¥É μ¡ÑÖ¸´¥´ ´¨¦¥.
‹¥£±μ Ê¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²¥ hμν Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³ ¤¥ „μ´-
¤¥·  ∂ν(hμν − (1/2)ημνh) = 0.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸´ Î ²  ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÊÕ É¥μ·¨Õ ´  ¡· ´¥ 1.
‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ²¥ h0

μν (116) ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ ¤¥
„μ´¤¥·  ´  ¡· ´¥ 1. �¤´ ±μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢¨¤ 

εμ =
1
2

(
L

2k
+

1
4k2

)
∂μφ +

kL

e2kL − 1
∂μ

�
φ (121)

³Ò ³μ¦¥³ ´ ²μ¦¨ÉÓ ± ²¨¡·μ¢±Ê ¤¥ „μ´¤¥·  ´  ¶μ²¥ h0
μν ´  ¡· ´¥ 1.

‚ ÔÉμ° ± ²¨¡·μ¢±¥ Ê· ¢´¥´¨¥ (117) ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

�

(
h0

μν − 1
2
ημνh0

)
= −16πG1

κ̂

(
tμν − e−2kL

3

(
ημν − ∂μ∂ν

�

)
t

)
. (122)

‚¨¤ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶¥·¥¤ ¶· ¢μ° Î ¸ÉÓÕ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¢¨¤  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¢ Ëμ·³Ê²¥ (120) ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥° Ëμ·-
³Ê²¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´¥ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ Ö, ± ± ¢ (120),   ¶ÖÉ¨³¥·´ Ö ¶ · ³¥É·¨-
§ Í¨Ö ³¥É·¨±¨ (15). …¸²¨ ¢ Ëμ·³Ê² Ì (120) ¨ (122) ¶¥·¥°É¨ ± ¡¥§· §³¥·-
´Ò³ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³ ³¥É·¨±¨ κhμν ¨ κ̂h0

μν ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Éμ μ´¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ
μ¤¨´ ±μ¢Ò° ¢¨¤.
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‘· ¢´¨¢ Ö (122) ¸ (120), ¶μ²ÊÎ ¥³ ω = (3/2)(e2kL − 1), É. ¥. μÎ¥´Ó ¡μ²Ó-
Ïμ¥ ¨ ¶μÔÉμ³Ê Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  	· ´¸ Ä
„¨±±¥.

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò μ¶Ê¸± ¥³ ´ ¤¸É·μÎ´Ò° ¨´¤¥±¸ 0, μ¡μ§´ Î ÕÐ¨° ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¥ ´Ê²¥¢ÒÌ ³μ¤. „²Ö μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö ¸²ÊÎ ¥¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ (¢¸¥ Ëμ·³Ê²Ò ¤ ´Ò ¢ £ ²¨²¥¥¢ÒÌ
±μμ·¤¨´ É Ì ´  ¡· ´¥ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö).

1) ŒÒ ¦¨¢¥³ ´  ¡· ´¥ 1, ³ ¸¸  · ¸¶μ²μ¦¥´  ´  ¡· ´¥ 2 (®É¥´¥¢ Ö¯
³ É¥·¨Ö):

�

(
hμν − 1

2
ημνh

)
= −16πG1

κ̂
e−kL

(
tμν − 1

3

(
ημν − ∂μ∂ν

�

)
t

)
. (123)

�ÓÕÉμ´μ¢¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨³¥¥É ¢¨¤

V = −4
3
G1 e−kL m

r
= −

(
1 +

1
3

)
G1 e−kL m

r
. (124)

‚Éμ·μ° Î²¥´ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (124) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢±² ¤Ê · ¤¨μ´ . ‚¨¤´μ, ÎÉμ
¢±² ¤ · ¤¨μ´  Éμ£μ ¦¥ ¶μ·Ö¤± , ÎÉμ ¨ ¢±² ¤ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ£μ £· ¢¨Éμ´ , ´μ ¢±² ¤
®É¥´¥¢μ°¯ ³ É¥·¨¨ ¢ ekL · § ¸² ¡¥¥ ¢±² ¤  μ¡ÒÎ´μ° ³ É¥·¨¨ (¸·. ¸ (119)).
‚³¥¸É¥ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´μ° ¶ · ³¥É·  	· ´¸ Ä„¨±±¥ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ÔË-
Ë¥±É¨¢´ Ö É¥μ·¨Ö ´  ¡· ´¥ 1 Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¶·¨¥³²¥³ , ´μ ´¥¨´É¥·¥¸´ 
(¸³. [34]).

2) ŒÒ ¦¨¢¥³ ´  ¡· ´¥ 2, ³ ¸¸  · ¸¶μ²μ¦¥´  ´  Éμ° ¦¥ ¡· ´¥:

�

(
hμν − 1

2
ημνh

)
= −16πG2

κ̂

(
tμν − e2kL

3

(
ημν − ∂μ∂ν

�

)
t

)
. (125)

„²Ö ÔÉμ£μ ¸²ÊÎ Ö ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ω = (3/2)(e−2kL −1), É. ¥. Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨
´¥¶·¨¥³²¥³μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  	· ´¸ Ä„¨±±¥.

�ÓÕÉμ´μ¢¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨³¥¥É ¢¨¤

V = −G2

(
1 +

e2kL

3

)
m

r
. (126)

‚Éμ·μ° Î²¥´ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (126) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢±² ¤Ê · ¤¨μ´ . ’¥¶¥·Ó ¢±² ¤
· ¤¨μ´  ¢ e2kL · § ¸¨²Ó´¥¥, Î¥³ ¢±² ¤ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ£μ £· ¢¨Éμ´ . �Éμ μ§´ Î ¥É,
ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ£μ · ¤¨μ´  ´  ¡· ´¥ 2 ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¸± ²Ö·´ Ö £· ¢¨-
É Í¨Ö, ÎÉμ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥¶·¨¥³²¥³μ.

3) ŒÒ ¦¨¢¥³ ´  ¡· ´¥ 2, ³ ¸¸  · ¸¶μ²μ¦¥´  ´  ¡· ´¥ 1 (μ¶ÖÉÓ ¸²ÊÎ °
®É¥´¥¢μ°¯ ³ É¥·¨¨):

�

(
hμν − 1

2
ημνh

)
= −16πG2

κ̂
ekL

(
tμν − 1

3

(
ημν − ∂μ∂ν

�

)
t

)
. (127)



ƒ…�Œ…’�ˆŸ, ”ˆ‡ˆŠ� ˆ ”…��Œ…��‹�ƒˆŸ Œ�„…‹ˆ ���„�‹‹Ä‘“�„�“Œ� 111

�ÓÕÉμ´μ¢¸±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¨³¥¥É ¢¨¤

V = −
(

1 +
1
3

)
G2 ekL m

r
= −4

3
G1 e−kL m

r
. (128)

Š ± ¨ · ´ÓÏ¥, ¢Éμ·μ° Î²¥´ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (128) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢±² ¤Ê · ¤¨μ´ .
‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢±² ¤ · ¤¨μ´  Éμ£μ ¦¥ ¶μ·Ö¤± , ÎÉμ ¨ ¢±² ¤ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ£μ £· -
¢¨Éμ´ ,   ¨§-§  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³ · ¤¨μ´μ³ (¸·. ¸ (126)) ¢±² ¤
®É¥´¥¢μ°¯ ³ É¥·¨¨ ¢ ´ÓÕÉμ´μ¢¸±¨° ¶·¥¤¥² ¢ ekL · § ¸² ¡¥¥, Î¥³ ¢±² ¤ μ¡ÒÎ-
´μ° ³ É¥·¨¨.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸É ´¤ ·É´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò É¥μ·¨¨ 	· ´¸ Ä
„¨±±¥ [45], ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ Ê£²Ò μÉ±²μ´¥´¨Ö ¸¢¥É  ÉμÎ¥Î´μ° ³ ¸¸μ° ¢ ³μ-
¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³  ¶·¨ · §²¨Î´μ³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ £· ¢¨É¨·ÊÕÐ¥° ³ ¸¸Ò
¨ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ëμ·³Ê²Ò ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ Ì [43,44].

ˆÉ ±, ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ Ëμ·³Ê² (125), (126) ³Ò ¶·¨Ìμ¤¨³ ± § ±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉμ
É¥μ·¨Ö ´  ¡· ´¥ 2, ´  ±μÉμ·μ° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´  ¶·μ¡²¥³  ¨¥· ·Ì¨¨ £· ¢¨-
É Í¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, Ë¨§¨Î¥¸±¨ ´¥¶·¨¥³²¥³  ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ ¸¨²Ó´μ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¸ ³ É¥·¨¥° ´  ÔÉμ° ¡· ´¥ ¶μ²¥ · ¤¨μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡¥§³ ¸-
¸μ¢Ò³.

�μ¸²¥¤´¥¥ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ·¥Ï¥´¨¥ (9) ´¥ Ë¨±¸¨·Ê¥É · ¸¸ÉμÖ´¨¥
³¥¦¤Ê ¡· ´ ³¨, É. ¥. μ´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¤²Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö
ÔÉμ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¨§³¥´¥´¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¡· ´ ³¨ ´¥ ³¥´Ö¥É
Ô´¥·£¨Õ ¸¨¸É¥³Ò, ÎÉμ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ²¨´¥ ·¨§μ¢ ´´μ° É¥μ·¨¨ ± ± ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢¨¥ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ£μ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ³μ¤¥²Ó
¸É ²  Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨ ¶·¨¥³²¥³μ°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ÉÓ · ¸¸Éμ-
Ö´¨¥ ³¥¦¤Ê ¡· ´ ³¨, ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ ¶μÖ¢²¥´¨Õ ³ ¸¸Ò Ê · ¤¨μ´ . Œ¥-
Ì ´¨§³Ò ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ³μ¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³  ³Ò μ¡¸Ê¤¨³ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
· §¤¥²¥.

4. ‘’��ˆ‹ˆ‡ˆ��‚����Ÿ Œ�„…‹œ ���„�‹‹Ä‘“�„�“Œ�

‚ · ¡μÉ¥ [46] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸É ¡¨²¨§ Í¨Ö · §³¥·  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ
¨§³¥·¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¶ÊÉ¥³ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶ÖÉ¨³¥·´μ£μ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ
¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö φ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ λ1,2(φ) ´  ¡· ´ Ì. �
¨³¥´´μ, ¤μ¡ ¢¨³ ¢ ³μ¤¥²Ó �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³  ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥, ¨³¥ÕÐ¥¥ ¤¥°-
¸É¢¨¥ ¢¨¤ 

Sf = −1
2

∫
E

d5x
√
−g(∂Mφ∂Mφ + m2φ2)−

− λ1

∫
E

d5x
√
−g̃(φ2 − v2

1)2δ(y) − λ2

∫
E

d5x
√
−g̃(φ2 − v2

2)
2δ(y − L), (129)
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£¤¥ g̃μν Å ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ Ö ³¥É·¨±  ´  ¡· ´ Ì. ‚ ±ÊÊ³´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥, ´¥ § ¢¨-
¸ÖÐ¥¥ μÉ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É xμ, ¨³¥¥É ¢¨¤

φ(y) = e2σ(A eνσ + B e−νσ), ν =

√
4 +

m2

k2
. (130)

‡¤¥¸Ó §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ A ¨ B μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ¢
ÉμÎ± Ì · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¡· ´. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ±ÊÊ³´ Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¸± ²Ö·-
´μ£μ ¶μ²Ö ¨³¥¥É ´¥´Ê²¥¢ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ· Ö, ¡Ê¤ÊÎ¨ Ê¸·¥¤´¥´´μ°
¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö y, μ± §Ò¢ ¥É¸Ö § ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ · §-
³¥·  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö L. …¸²¨ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ λ1 ¨ λ2 μÎ¥´Ó
¡μ²ÓÏ¨¥, ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ Ë¨±¸ Í¨¨ £· ´¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö,
Éμ ¢ ±ÊÊ³´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨³¥¥É ³¨´¨³Ê³ ¶·¨

L =
4
π

k

m2
ln

(
v1

v2

)
. (131)

�μ² £ Ö, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´Ò Ĝv2
1 ¨ Ĝv2

2 ³ ²Ò, É¥´§μ·μ³ Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ²Ö
φ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶ÖÉ¨³¥·´μ° ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ° Λ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ëμ´μ¢μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³  ¤²Ö ³¥É·¨±¨ ¢
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö, É. ¥. ¢ ÔÉμ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö
¢²¨Ö´¨¥ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ´  Ëμ´μ¢ÊÕ ³¥É·¨±Ê ·¥Ï¥´¨Ö. �¤´ ±μ ¨³¥´´μ ¡² -
£μ¤ ·Ö ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ´  ³¥É·¨±Ê £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö ³ ¸¸  · ¤¨μ´ .
�μÔÉμ³Ê ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¨²¨, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¤²Ö μÍ¥´±¨ ³ ¸¸Ò · ¤¨μ´ 
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ´  Ëμ´μ¢ÊÕ ³¥É·¨±Ê.

�ÉμÉ ´¥¤μ¸É Éμ± ¶·¥μ¤μ²¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [47], £¤¥ ´ °¤¥´Ò ÉμÎ´Ò¥ ·¥Ï¥-
´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶μ²¥°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸É ¡¨²¨§ Í¨Ö · §³¥· 
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö £· ´¨Î´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³ ¤²Ö
¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¡· ´ Ì,   ³ ¸¸  · ¤¨μ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° μÉ±²μ-
´¥´¨Ö Ëμ´μ¢μ° ³¥É·¨±¨ μÉ ·¥Ï¥´¨Ö �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³ .

�¤´ ±μ ¶μÎÉ¨ ¢μ ¢¸¥Ì · ¡μÉ Ì ¶μ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨¨ ³μ¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤-
·Ê³  ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó, ¢ ±μÉμ·ÊÕ
³ ¸¸  · ¤¨μ´  ¢¢μ¤¨É¸Ö ®·Ê± ³¨¯. �¨¦¥ ³Ò ¶μ± ¦¥³, ÎÉμ É ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³, É ± ± ± ¢ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ³ ¸¸ 
· ¤¨μ´ ,   É ±¦¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¸ ³ É¥·¨¥° ´  ¡· ´ Ì ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨, É. ¥. ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨.

„²Ö  ´ ²¨§  ¢²¨Ö´¨Ö ¶μ²Ö ³ ¸¸¨¢´μ£μ · ¤¨μ´  ´  Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò
´  ¡· ´¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨§ÊÎ¨ÉÓ ²¨´¥ ·¨§μ¢ ´´ÊÕ £· ¢¨É Í¨Õ ¢ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨.
‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´ °É¨ ³ ¸¸Ò ¨ ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶μ²Ö³¨ ³ É¥·¨¨
¤²Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°. �¨¦¥ ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ¸ -
³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ° É¥μ·¨¨ ÔÉ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É· ³¨ ³μ¤¥²¨, ¨
¢¢μ¤¨ÉÓ ¨Ì ®·Ê± ³¨¯ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³. �·¨ ÔÉμ³ ¸´ Î ² 
³Ò ¨§ÊÎ¨³ μ¡Ð¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ³μ¤¥²¥°, ¢¢μ¤Ö, ¢ μÉ²¨Î¨¥



ƒ…�Œ…’�ˆŸ, ”ˆ‡ˆŠ� ˆ ”…��Œ…��‹�ƒˆŸ Œ�„…‹ˆ ���„�‹‹Ä‘“�„�“Œ� 113

μÉ · ¡μÉÒ [46], ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¶μÉ¥´Í¨ ² μ¡Ð¥£μ ¢¨¤  V (φ) ¢μ ¢¸¥³
³´μ£μ³¥·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥.

ˆÉ ±, ± ± ¨ · ´¥¥, · ¸¸³μÉ·¨³ ¶ÖÉ¨³¥·´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ-¢·¥³Ö E =
M4 × S1/Z2. ƒ· ¢¨É Í¨Ö É¥¶¥·Ó ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ³¥³¡· ´ ³¨ ¨ ¸μ ¸± -
²Ö·´Ò³ ¶μ²¥³ φ, μ¡² ¤ ÕÐ¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ² ³¨ ± ± ¢μ ¢¸¥³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, É ±
¨ ´  ¡· ´ Ì. �´ ²μ£¨Î´μ Éμ³Ê, ± ± ³¥É·¨±  gMN Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Õ
¸¨³³¥É·¨¨ μ·¡¨Ëμ²¤  (1), ÔÉμ° ¦¥ ¸¨³³¥É·¨¥° μ¡² ¤ ¥É ¨ ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥ φ:

φ(x,−y) = φ(x, y). (132)

„¥°¸É¢¨¥ ³μ¤¥²¨ § ¶¨Ï¥³ ¢ ¢¨¤¥

S = S1 + S2, (133)

£¤¥ £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ S1 ¤ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

S1 =
1

16πĜ

∫
R
√
−g d5x, (134)

  ¤¥°¸É¢¨¥ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ³¥³¡· ´ ¥¸ÉÓ

S2 = −
∫ (

1
2
∂Mφ∂Mφ + V (φ)

)√
−g d5x−

−
∫

(λ1(φ)δ(y) + λ2(φ)δ(y − L))
√
−g̃ d5x. (135)

‡¤¥¸Ó g̃ = det g̃μν , g̃μν μ¡μ§´ Î ¥É ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´ÊÕ ´  ³¥³¡· ´ Ì ³¥É·¨±Ê.
‘É·Ê±ÉÊ·Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö V (φ) ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ´  ¡· ´ Ì λ1,2(φ)
³Ò μ¡¸Ê¤¨³ ¶μ§¦¥.

�¥Ï¥´¨¥ ¤²Ö ³¥É·¨±¨ ¡Ê¤¥³ ¨¸± ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

ds2 = γMN dxMdxN = e−2A(y)ημνdxμ dxν + dy2, (136)

 ´ ²μ£¨Î´μ³ (5) ¨ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¥³ ¶Ê ´± ·¥-¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨. ‡¤¥¸Ó ημν ¥¸ÉÓ ³¥É·¨±  Œ¨´±μ¢¸±μ£μ,   ËÊ´±Í¨¨
A(y), φ(y) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö

dV

dφ
+

dλ1

dφ
δ(y) +

dλ2

dφ
δ(y − L) = −4A′φ′ + φ′′,

6
κ̂2

(A′)2 +
1
2
(V − 1

2
(φ′)2) = 0, (137)

1
2

(
1
2
(φ′)2 + V + λ1δ(y) + λ2δ(y − L)

)
= − 1

κ̂2

(
−3A′′ + 6(A′)2

)
.
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Š ± ¢¨¤¨³, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï Ö¸Ö ¸¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° ´ ³´μ£μ ¸²μ¦´¥¥ ¸¨¸É¥³Ò (8) ¢
´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥.

�·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ Ê ´ ¸ ¥¸ÉÓ É ±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò A(y), φ(y), ÎÉμ
¶·¨ ´¥±μÉμ·μ³ ¢Ò¡μ·¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¡· ´ ³¨
¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´μ ¨ · ¢´μ L. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò ¶μ¸É·μ¨³ É ±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¢
Ö¢´μ³ ¢¨¤¥. �μ±  ¦¥ ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ É ±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, ¨ ¡Ê¤¥³
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ²¨´¥ ·¨§μ¢ ´´ÊÕ É¥μ·¨Õ ´  ¥£μ Ëμ´¥.

„²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¶ · ³¥É·¨§Ê¥³ ³¥É·¨±Ê ¨ ¶μ²¥ ± ±

gMN (x, y) = γMN (y) + κ̂hMN (x, y),
(138)

φ(x, y) = φ(y) + κ̂f(x, y).

�μ¤¸É ¢¨³ (138) ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ (133) ¨ ¸μÌ· ´¨³ Î²¥´Ò ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ
¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö³. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ¨³ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¢Éμ·μ° ¢ -
·¨ Í¨¨ ¤²Ö ³μ¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³  ¸μ ¸± ²Ö·´Ò³ ¶μ²¥³ [48,49]

Lg√−γ
= −1

4
(∇ShMN∇ShMN + 2∇Nh∇MhMN−

− 2∇MhMN∇ShSN −∇Sh∇Sh) + (A′)2
[
7
2
hMNhMN − hh

]
−

− A′′
[
hMNhMN − 1

2
h̃h +

1
2
hMνhMν

]
+

κ̂2

2

[
V

2

(
hMNhMN − 1

2
hh

)
+

+
1
2

(
hμνhμν − 1

2
h̃h̃

)
[λ1δ(y) + λ2δ(y − L)]+

+
1
2
(φ′)2

(
−1

4
hh +

1
2
hMNhMN + hh44 − 2h4Mh4M

)
−

− f

(
h

dV

dφ
+ h̃

[
dλ1

dφ
δ(y) +

dλ2

dφ
δ(y − L)

])
− f ′φ′h + 2∂Mfφ′hM4−

− ∂Mf∂Mf − f2

(
d2V

dφ2
+

d2λ1

dφ2
δ(y) +

d2λ2

dφ2
δ(y − L)

)]
. (139)

‡¤¥¸Ó h = γMNhMN , h̃ = γμνhμν ,   ∇M μ¡μ§´ Î ¥É ±μ¢ ·¨ ´É´ÊÕ ¶·μ¨§-
¢μ¤´ÊÕ ¢ ¸³Ò¸²¥ ³¥É·¨±¨ γMN . �¥¸²μ¦´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμÉ ² £· ´¦¨ ´
Î ¸É¨Î´μ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ² £· ´¦¨ ´μ³ ´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ (20). �É-
²¨Î¨Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ´ ²¨Î¨¥³ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö. �¤´ ±μ ¥¸²¨ ¶μ²μ¦¨ÉÓ ¢ ´¥³
φ = const ¨ ÊÎ¥¸ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¶μ²¥° (137), Éμ ² £· ´¦¨ ´Ò
¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ¢¶ ¤ÊÉ.

‚ ·Ó¨·ÊÖ ¤¥°¸É¢¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ² £· ´¦¨ ´Ê (139), ¨ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ê· ¢-
´¥´¨Ö ¤²Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¶μ²¥°, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö
¤²Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨° [48,49]:
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1) μν-±μ³¶μ´¥´É 

1
2

(∂σ∂σhμν − ∂μ∂σhσν − ∂ν∂σhσμ + ∂4∂4hμν) +
1
2
∂μ∂νh44+

+
1
2
∂μ∂ν h̃ − 1

2
∂4(∂μh4ν + ∂νh4μ) + A′(∂μh4ν + ∂νh4μ)+

+
1
2
γμν

(
−∂4∂4h̃ − ∂σ∂σh44 − ∂σ∂σh̃ + 4A′∂4h̃ − 3A′∂4h44+

+ ∂σ∂τhστ + 2∂σ∂4hσ4 − 4A′∂σh4σ

)
− hμν(2A′2 − A′′)+

+
3
2
h44γμν(4A′2 − A′′) − κ̂2

2

(
γμνf ′φ′ + fγμν(−4A′φ′ + φ′′)

)
= 0, (140)

2) μ4-±μ³¶μ´¥´É 

∂4(∂μh̃ − ∂νhμν) + ∂ν(∂νhμ4 − ∂μhν4) + 3A′∂μh44 + κ̂2∂μfφ′ = 0, (141)

3) 44-±μ³¶μ´¥´É 

∂μ(∂νhμν − ∂μh̃) − 6A′∂μhμ4 + 3A′∂4h̃+

+ κ̂2

(
−h44V − f

dV

dφ
+ f ′φ′

)
= 0, (142)

4) Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ²Ö f

h44

(
dλ1

dφ
δ(y) +

dλ2

dφ
δ(y − L)

)
− 2h44(−4A′φ′ + φ′′)+

+ φ′∂4h̃ − φ′∂4h44 − 8A′∂4f − 2φ′∂μhμ4 + 2∂M∂Mf−

− 2f

(
d2V

dφ2
+

d2λ1

dφ2
δ(y) +

d2λ2

dφ2
δ(y − L)

)
= 0, (143)

£¤¥ ∂4 ≡ ∂/∂y. ŒÒ ¡Ê¤¥³ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ¥
Ê· ¢´¥´¨¥, ¶μ²ÊÎ ÕÐ¥¥¸Ö ¸¢¥·É±μ° ¨´¤¥±¸μ¢ ¢ μν-Ê· ¢´¥´¨¨:

∂μ∂νhμν − ∂μ∂μ

(
h̃ +

3
2
h44

)
− 6A′∂4(h44 − h̃) − 3

2
∂4∂4h̃−

− 6A′∂μhμ4 + 3∂μ∂4hμ4 + 6h44(4A′2 − A′′)−
− 2κ̂2 (f ′φ′ + f(−4A′φ′ + φ′′)) = 0. (144)

ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ´ ³´μ£μ ¸²μ¦´¥¥, Î¥³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨. ’ ±¦¥ ¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ Ê´¨É ·´ Ö
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± ²¨¡·μ¢±  (29) ¨ ¶μ¤¸É ´μ¢±  (48), · ¸Í¥¶²ÖÕÐ¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ´¥¸É ¡¨²¨§¨-
·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨, ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ · ¡μÉ ÕÉ. �μÔÉμ³Ê ´ Ï¥° ¸²¥¤ÊÕÐ¥°
§ ¤ Î¥° ¡Ê¤¥É ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì Ê· ¢´¥´¨°
¨ ¶μ¨¸± Ê¤μ¡´μ° ± ²¨¡·μ¢±¨.

�¥É·Ê¤´μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ, ÎÉμ,  ´ ²μ£¨Î´μ ¸²ÊÎ Õ ´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ-
¤¥²¨, μÉ¢¥Î ÕÐ¥¥ ² £· ´¦¨ ´Ê (139) ¤¥°¸É¢¨¥ ¨´¢ ·¨ ´É´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ± -
²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° (21) É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö, ¤μ¶μ²´¥´´ÒÌ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö:

f (′)(x̂) = f(x̂) − ∂4φξ4. (145)

„²Ö ³¥É·¨±¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ É¨¶  ÔÉ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò Ö¢´μ; μ´¨  ´ ²μ£¨Î´Ò ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³ (23) ¨ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

h(′)
μν(x, y) = hμν(x, y) − (∂μξν + ∂νξμ − 2γμν∂4Aξ4),

(146)
h

(′)
μ4(x, y) = hμ4(x, y) − (∂μξ4 + ∂4ξμ + 2∂4Aξμ),

h
(′)
44(x, y) = h44(x, y) − 2∂4ξ4,

(147)
f (′)(x, y) = f(x, y) − ∂4φξ4.

ŒÒ ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨Ì ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¶μ-
²¥° hMN ¨ f .

� °¤¥³ ± ²¨¡·μ¢±Ê, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¶·μ¸É¨ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö.
„²Ö ÔÉμ£μ ¶μ± ¦¥³, ÎÉμ ´  ¶μ²Ö ³μ¦´μ ´ ²μ¦¨ÉÓ Ê¸²μ¢¨¥

(e−2Ah44)′ −
2
3
κ̂2 e−2Aφ′f = 0. (148)

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö, É. ¥. ±μ£¤  ¤¥°¸É¢¨¥ É¥μ·¨¨ ¶¥·¥-
Ìμ¤¨É ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ μ·¨£¨´ ²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³  (2), ÔÉ  ± ²¨¡·μ¢± 
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ · ¤¨μ´  ¢ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³ ¨§³¥·¥´¨¨, μ¶¨-
¸ ´´μ° ¢ · ¡μÉ¥ [50] (¸³. É ±¦¥ [51]).

ˆ§ (147) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ ξ4, ¶¥·¥¢μ¤ÖÐ¥° ¶·μ¨§-
¢μ²Ó´ÊÕ ¶μ²¥¢ÊÕ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ ¢ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Õ, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐÊÕ (148),
¨³¥¥É ¢¨¤

∂4∂4ξ4 − 2A′∂4ξ4 −
1
3
κ̂2(φ′)2ξ4 = −1

2

(
∂4h44 − 2A′h44 −

2
3
κ̂2φ′f

)
.

‘É ´¤ ·É´ Ö É¥μ·¨Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¶·¥¤¶μ² £ ¥É
´¥¶·¥·Ò¢´μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶¥·¥¤ ∂4ξ4. �¤´ ±μ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ μ´ ¨³¥¥É
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· §·Ò¢. „²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö ÔÉμ£μ ´¥¤μ¸É É±  ¶¥·¥¶¨Ï¥³ Ê· ¢´¥´¨¥ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³
¢¨¤¥:

∂4∂4(ξ4 e−A) + ξ4 e−A

(
A′′ − (A′)2 − 1

3
κ̂2(φ′)2

)
=

= −1
2

e−A(∂4h44 − 2A′h44 −
2
3
κ̂2φ′f) ≡ w(x, y). (149)

”Ê´±Í¨¨ (A′)2 ¨ (φ′)2 Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £² ¤±¨³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ y. •μÉÖ ËÊ´±Í¨Ö A′′

¨³¥¥É ¸¨´£Ê²Ö·´μ¸É¨ ¢ ÉμÎ± Ì y = 0, y = L, ¸¨´£Ê²Ö·´Ò¥ Î²¥´Ò ¢Ò¶ ¤ ÕÉ
¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ ξ4 μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ÔÉ¨Ì ÉμÎ± Ì ¢ ´Ê²Ó. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ³´μ¦¨É¥²Ó ¶¥·¥¤ ξ4 e−A ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ £² ¤±μ° ËÊ´±Í¨¥°, ¨
ÔÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ ³μ¦´μ ·¥Ï ÉÓ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ËÊ´±Í¨¨
ξ4 e−A ´  μÉ·¥§±¥ [0, L].

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μ¡Ð¥° É¥μ·¨¥° μ¤´μ·μ¤´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¥¥ (149), ´  μÉ·¥§±¥ [0, L] ¨³¥¥É ¤¢  ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ·¥Ï¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ³Ò
μ¡μ§´ Î ¥³ χ1 ¨ χ2. „²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ξ4 ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ³¥Éμ¤μ³ ËÊ´±Í¨°
ƒ·¨´ . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨³¥¥³:

ξ4(x, y) = eA

L∫
0

χ1(y)χ2(z) − χ2(y)χ1(z)
W (χ1(z)χ2(z))

θ(y − z)w(x, z) dz−

− eA χ1(y)χ2(0) − χ2(y)χ1(0)
χ1(L)χ2(0) − χ2(L)χ1(0)

L∫
0

χ1(L)χ2(z) − χ2(L)χ1(z)
W (χ1(z)χ2(z))

w(x, z) dz.

(150)

‡¤¥¸Ó W (χ1(z)χ2(z)) μ¡μ§´ Î ¥É ¢·μ´¸±¨ ´ ·¥Ï¥´¨° χ1(y) ¨ χ2(y), ±μÉμ·Ò°
¤²Ö Ê· ¢´¥´¨Ö (149) ¥¸ÉÓ ¶·μ¸Éμ ±μ´¸É ´É .

�¥É·Ê¤´μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ, ÎÉμ ´ °¤¥´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ξ4 μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó ´ 
±μ´Í Ì μÉ·¥§±  ¨, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¤μ²¦¥´  ¤μ ´¥Î¥É´μ°
ËÊ´±Í¨¨ ´  ¨´É¥·¢ ²¥ (−L, L).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ²Õ¡μ£μ Ëμ´μ¢μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢±  (148) ¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É. �É³¥É¨³ ¥Ð¥, ÎÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (148) ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ
· ´¥¥ ¢ · ¡μÉ¥ [52] ± ± Ê· ¢´¥´¨¥ (141), ¢ ±μÉμ·μ³ ¸μÌ· ´¥´Ò Éμ²Ó±μ ¸± ²Ö·-
´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò. ’μÎ´μ É ± ¦¥, ± ± ¢ ´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° RS1-³μ¤¥²¨,
¢Ò¡μ·μ³ ± ²¨¡·μ¢±¨ ³μ¦´μ μ¡· É¨ÉÓ ¢ ´Ê²Ó ¶μ²¥ hμ4 [34], ¶·¨ ÔÉμ³ Ê· ¢´¥-
´¨¥ (141) ¸É ´μ¢¨É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ ¸¢Ö§¨.

�μ¸²¥ ÔÉμ£μ μ¸É ÕÉ¸Ö ¥Ð¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö, Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö-
ÕÐ¨¥ Ê¸²μ¢¨Õ

∂4(e2A ξμ) = 0. (151)
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ˆÉ ±, ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ³μ¤¥²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ± ²¨¡·μ¢± 

(e−2A h44)′ −
2
3
κ̂2e−2A φ′f = 0, hμ4 = 0. (152)

„²Ö Ö¢´μ£μ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¤ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·¥¤-
¸É ¢¨³ £· ¢¨É Í¨μ´´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ¢¨¤¥

hμν = bμν − 1
2
γμνh44. (153)

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ³Ò Ê¢¨¤¨³, ÎÉμ ¶μ²¥ bμν(x, y) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò° £· ¢¨-
Éμ´ ¨ ³ ¸¸¨¢´Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¶μ²Ö Š ²ÊÍÒÄŠ²¥°´ . �μ¤¸É ¢²ÖÖ ± ²¨¡·μ¢μÎ-
´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö (152) ¨ ¶μ¤¸É ´μ¢±Ê (153) ¢ μ4-Ê· ¢´¥´¨¥ ¨ ¢ ¸¢¥·´ÊÉμ¥ μν-
Ê· ¢´¥´¨¥ (144), ¶μ²ÊÎ¨³:

∂4(∂νbμν − ∂μb̃) = 0,
(154)

∂μ∂νbμν − ∂μ∂μb̃ − 3
2
b̃′′ + 6A′b̃′ = 0.

� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¢ ´ Ï¥³ · ¸¶μ·Ö¦¥´¨¨ μ¸É ²¨¸Ó ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨¥ Ê¸²μ¢¨Õ (151), ±μÉμ·μ¥ É ±¦¥ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢
¢¨¤¥

ξμ = e−2A εμ(x).

’¥¶¥·Ó ¶μ± ¦¥³, ÎÉμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉ¨Ì ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ³μ¦´μ ´ ²μ¦¨ÉÓ ± -
²¨¡·μ¢±Ê, ¢ ±μÉμ·μ° ¶μ²¥ bμν Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ-¡¥¸¸²¥¤μ¢Ò³, É. ¥. b̃ ≡
γμνbμν = 0, ∂μbμν = 0. ‘´ Î ²  · ¸¸³μÉ·¨³ § ±μ´ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤²Ö b̃:

b̃(′) = b̃ − 2 e−2A ∂μεμ.

�É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ± ²¨¡·μ¢±  b̃ = 0, ¶·¨ ÔÉμ³ μ¸É ÕÉ¸Ö
± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¢¨¤ ξμ = e−2A εμ, £¤¥ εμ(x) Ê¤μ-
¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê· ¢´¥´¨Õ ∂νεν = 0. ‚ ÔÉμ° ± ²¨¡·μ¢±¥ (154) ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

∂4(∂νbμν) = 0, ∂μ∂νbμν = 0. (155)

„ ²¥¥, ¤¨¢¥·£¥´Í¨Ö ¶μ²Ö bμν ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ± ±

∂μb(′)
μν = ∂μbμν − e−2A ∂μ∂μεν .

�·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³ ¢Ò¡μ·¥ εν ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ (155) ¶μ²ÊÎ ¥³ ∂μbμν = 0,  
μ¸É ÉμÎ´Ò¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¤μ²¦´Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ Ê¸²μ¢¨Õ
�εν = 0.
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‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ-¡¥¸¸²¥¤μ¢μ° ± ²¨¡·μ¢±¥ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ¤¸É -
´μ¢±¨ (153) μ4-Ê· ¢´¥´¨¥ ¨ ¸¢¥·´ÊÉμ¥ μν-Ê· ¢´¥´¨¥ ¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö Éμ¦¤¥-
¸É¢¥´´μ. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ´¨¦¥ ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ, ÎÉμ μ¸É ¢Ï¨¥¸Ö Ê· ¢´¥´¨Ö · ¸-
Í¥¶²ÖÕÉ¸Ö,   ² £· ´¦¨ ´ ¢Éμ·μ° ¢ ·¨ Í¨¨ ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¤¨ £μ´ ²Ó´Ò° ¢¨¤.

ˆÉ ±, ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ± ²¨-
¡·μ¢± 

(e−2A h44)′ −
2
3
κ̂2 e−2A φ′f = 0,

(156)
hμ4 = 0, b̃ = γμνbμν = 0, ∂νbμν = 0,

¶μ¸²¥ ´ ²μ¦¥´¨Ö ±μÉμ·μ° μ¸É ÕÉ¸Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö, Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·ÖÕÐ¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö³

ξμ = e−2A εμ(x), ∂νεν(x) = 0, �εν = 0 (157)

¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨¥ ¶· ¢¨²Ó´μ¥ Î¨¸²μ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¡¥§³ ¸-
¸μ¢μ£μ £· ¢¨Éμ´ .

‚¥·´¥³¸Ö ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö. “· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö μν-
±μ³¶μ´¥´É ¢ ± ²¨¡·μ¢±¥ (156) ¶μ¸²¥ ¶μ¤¸É ´μ¢±¨ (153) ¸¢μ¤¨É¸Ö ± Ê· ¢´¥´¨Õ
¤²Ö ¶μ¶¥·¥Î´μ-¡¥¸¸²¥¤μ¢μ£μ ¶μ²Ö bμν :

1
2

(
e2A�bμν +

∂2

∂y2
bμν

)
− bμν

(
2(A′)2 − A′′) = 0. (158)

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ÔÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ ´¥ ¢Ìμ¤¨É Ëμ´μ¢μ¥ ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥ φ ¨ μ´μ ¶μ
¸¢μ¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ  ´ ²μ£¨Î´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ ´¥¸É -
¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ (59).

„²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ´ °É¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö h44, ´Ê¦´μ · §·¥Ï¨ÉÓ ± -
²¨¡·μ¢μÎ´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ (156) μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ËÊ´±Í¨¨ f ¨ ¶μ¤¸É ¢¨ÉÓ ¶μ¸²¥¤´ÕÕ
¢ Ê· ¢´¥´¨Ö (142), (143). �Éμ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ²¨¡μ ¢¢μ¤Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´ÊÕ ·¥£Ê-
²Ö·¨§ Í¨Õ (sign (y))2 = 1, ²¨¡μ μ£· ´¨Î¨¢ Ö Ê· ¢´¥´¨Ö ´  ¨´É¥·¢ ² (0, L) ¨
ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ´¨Ì ¸¨´£Ê²Ö·´Ò¥ Î²¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ £· ´¨Î´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨°. �μ¸²¥¤´¨° ³¥Éμ¤ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨ ¡μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÒ³, ¨ ¨³¥´´μ
¥£μ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ.

“· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö 44-±μ³¶μ´¥´ÉÒ (142) § ³¥É´μ Ê¶·μÐ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ ¥£μ ¶¥-
·¥¶¨¸ ÉÓ ´  ¨´É¥·¢ ²¥ (0, L), ¢¢μ¤Ö ´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ g = e−2A(y) h44(x, y),  
É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸¢Ö§Ó ¶μÉ¥´Í¨ ²  V ¸ A ¨ φ (137):

g′′ + 2g′
(

A′ − φ′′

φ′

)
− κ̂2(φ′)2

3
g + ∂μ∂μg = 0. (159)

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ É¥·³¨´ Ì g ¶μ¤¸É ´μ¢±  (153) ¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ¥ Ê¸²μ-
¢¨¥ (156), · ¸Í¥¶²ÖÕÐ¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö, ¶·¨´¨³ ÕÉ ¢¨¤

hμν = bμν − 1
2
ημνg, h44 = e2A(y)g, (160)
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g′ − 2
3
κ̂2 e−2A φ′f = 0, (161)

hμ4 = 0, b̃ = γμνbμν = 0, ∂νbμν = 0. (162)

Š ²¨¡·μ¢μÎ´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ (161), · §·¥Ï¥´´μ¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ f ´  ¨´É¥·¢ ²¥
(0, L), ¶¥·¥¶¨Ï¥É¸Ö É ±:

f =
3

2κ̂2

e2A

φ′ g′.

�μ¤¸É ´μ¢±  ÔÉμ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö f ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (143) ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê· ¢´¥-
´¨Õ, ¶μ²ÊÎ ÕÐ¥³Ê¸Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨·μ¢ ´¨¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö (159) ¶μ y ¨ £· ´¨Î-
´Ò³ Ê¸²μ¢¨Ö³ ´  ¡· ´ Ì:(

1
2

d2λ1

dφ2
− φ′′

φ′

)
g′ + ∂μ∂μg

∣∣
y=+0

= 0,

(163)(
1
2

d2λ2

dφ2
+

φ′′

φ′

)
g′ − ∂μ∂μg

∣∣
y=L−0

= 0.

ˆÉ ±, ´ Ï ¢Ò¡μ· ± ²¨¡·μ¢±¨ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶μ¤¸É ´μ¢±  ¶μ§¢μ²¨²¨ · ¸-
Í¥¶¨ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ³¥É·¨±¨ ¨ ¸± ²Ö·-
´μ£μ ¶μ²Ö ´  Ëμ´¥ μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³  μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö
¶μ¶¥·¥Î´μ-¡¥¸¸²¥¤μ¢Ò³ É¥´§μ·´Ò³ ¶μ²¥³ bμν ¨ ¸± ²Ö·´Ò³ ¶μ²¥³ g. ˆÌ
±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤ ÕÉ¸Ö Ëμ·³Ê² ³¨ (158) ¨ (159), (163)
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸´ Î ²  ³μ¤Ò É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö bμν , ±μÉμ·μ¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É
Ê· ¢´¥´¨Õ (158). �μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢ ÔÉμ Ê· ¢´¥´¨¥

bμν(x, y) = cμν eipx ψn(y), cμν = const, p2 = −m2
n,

μ£· ´¨Î¨¢ Ö ¥£μ ´  ¨´É¥·¢ ² (0, L) ¨ § ³¥´ÖÖ ¸¨´£Ê²Ö·´Ò¥ Î²¥´Ò £· ´¨Î´Ò³¨
Ê¸²μ¢¨Ö³¨, ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³:

d2ψn

dy2
− 2(2(A′)2 − A′′)ψn = −m2

n e2A ψn,

(164)
ψ′

n + 2A′ψn

∣∣
y=+0

= ψ′
n + 2A′ψn

∣∣
y=L−0

= 0.

ƒ· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¶μ¤¸± §Ò¢ ÕÉ ¶μ¤¸É ´μ¢±Ê ψn = exp (−2A)ωn, ±μÉμ· Ö
¶·¥¢· Ð ¥É ÔÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ ¢

d

dy

(
e−4A ω′

n

)
= −m2

n e−2A ωn,

(165)
ω′

n

∣∣
y=+0

= ω′
n

∣∣
y=L−0

= 0.
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�É¸Õ¤  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ωn Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥Ï¥´¨Ö³¨ § ¤ Î¨
˜ÉÊ·³ Ä‹¨Ê¢¨²²Ö ¸ £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ �¥°³ ´ . ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μ¡-
Ð¥° É¥μ·¨¥° [53], Ê ÔÉμ° § ¤ Î¨ ´¥É μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨°
¶·¨ ²Õ¡μ° ËÊ´±Í¨¨ A, Éμ²Ó±μ μ¤´μ ´Ê²¥¢μ¥ ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥, μÉ¢¥Î Õ-
Ð¥¥ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ω0 = const, ¨ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¥ Î¨¸²μ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ
¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨°,  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ Ëμ·³Ê²μ°

m2
n =

π2n2

l2
, l =

L∫
0

eA(y) dy. (166)

�ÉÊ Ëμ·³Ê²Ê ´Ê¦´μ ±μ´±·¥É¨§¨·μ¢ ÉÓ ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ³ ¸¸ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨° ´  · §´ÒÌ ¡· ´ Ì. � ¨³¥´´μ, ³ ¸¸Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ´  ± ¦¤μ° ¡· ´¥
´Ê¦´μ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì, £ ²¨²¥¥¢ÒÌ ´  ÔÉμ° ¡· ´¥ [10, 34], É. ¥. ¤²Ö
±μÉμ·ÒÌ ËÊ´±Í¨Ö A(y) μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¡· ´¥. �μ-
ÔÉμ³Ê ¶μ¸²¥¤´ÖÖ Ëμ·³Ê²  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ö¢´μ  ¤ ¶É¨·μ¢ ´  ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
³ ¸¸ ´  ¡· ´ Ì ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

l =

L∫
0

e(A(y)−A(0)) dy ¤²Ö ¡· ´Ò ¢ y = 0, (167)

l =

L∫
0

e(A(y)−A(L)) dy ¤²Ö ¡· ´Ò ¢ y = L. (168)

�Éμ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¤²Ö ²Õ¡μ° ËÊ´±Í¨¨ A(y), Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥° Ê· ¢´¥´¨-
Ö³ (137), ¶μÉμ³Ê ÎÉμ μ´¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¥¥ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ  ¤¤¨É¨¢´μ° ±μ´-
¸É ´ÉÒ.

‘μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ {ψn(y)} § ¤ Î¨ ´  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö (164)
μ¡· §ÊÕÉ ¶μ²´ÊÕ μ·Éμ´μ·³¨·μ¢ ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ¶·¨ ÔÉμ³ ¸μ¡¸É¢¥´´ Ö ËÊ´±-
Í¨Ö ´Ê²¥¢μ° ³μ¤Ò ¨³¥¥É ¢¨¤

ψ0(y) = N e−2A(y). (169)

� §² £ Ö bμν ¶μ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³¥:

bμν =
∞∑

n=0

bn
μν(x)ψn(y), (170)

³Ò ´ Ìμ¤¨³ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò¥ É¥´§μ·´Ò¥ ¶μ²Ö bn
μν(x) ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ³ ¸-

¸ ³¨. ‚ ¦´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¡² £μ¤ ·Ö ¢¨¤Ê ·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ´Ê²¥-
¢μ° ³μ¤Ò (169) μ¸É ÉμÎ´Ò¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö (157) ¤¥°¸É¢ÊÕÉ
Éμ²Ó±μ ´  ¡¥§³ ¸¸μ¢μ¥ ¶μ²¥ b0

μν(x) ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¶· ¢¨²Ó´μ¥ Î¨¸²μ ¸É¥¶¥-
´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¡¥§³ ¸¸μ¢μ£μ £· ¢¨Éμ´  [34].
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„²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ´ °É¨ ¸¶¥±É· ³ ¸¸ ¸± ²Ö·´ÒÌ Î ¸É¨Í, μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ Ê· ¢-
´¥´¨¥³ (159), ¶μ¤¸É ¢¨³ ¢ ÔÉμ Ê· ¢´¥´¨¥

g(x, y) = eipx gn(y), p2 = −μ2
n.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö gn(y) ¶·¨³ÊÉ ¢¨¤:

g′′n + 2A′g′n − 2
φ′′

φ′ g′n − κ̂2(φ′)2

3
gn = −μ2

n e2A gn, (171)

(
1
2

d2λ1

dφ2
− φ′′

φ′

)
g′n + μ2

n e2A gn|y=+0 = 0, (172)

(
1
2

d2λ2

dφ2
+

φ′′

φ′

)
g′n − μ2

n e2A gn|y=L−0 = 0. (173)

�¥·¥¶¨Ï¥³ Ê· ¢´¥´¨¥ (171) ¢ Ëμ·³¥ ˜ÉÊ·³ Ä‹¨Ê¢¨²²Ö:

d

dy

(
e2A

(φ′)2
g′n

)
− κ̂2 e2A

3
gn = −μ2

ngn
e4A

(φ′)2
. (174)

‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ μ¶¥· Éμ· ¢ § ¤ Î¥ ´  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö ÔÉμ£μ Ê· ¢-
´¥´¨Ö ¸ £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ (172), (173) ´¥¸ ³μ¸μ¶·Ö¦¥´´Ò°. ’¥³ ´¥ ³¥-
´¥¥ ÔÉ¨ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö μÎ¥´Ó ¶μÌμ¦¨ ´  μ¡ÒÎ´Ò¥ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö
˜ÉÊ·³ Ä‹¨Ê¢¨²²Ö ¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ·Ö¤Ê μ¡Ð¨Ì ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨° μ ¸¶¥±É·¥ ³ ¸¸ ¨
¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° § ¤ Î¨.

“³´μ¦ Ö Ê· ¢´¥´¨¥ (174) ´  ḡn, ¨´É¥£·¨·ÊÖ ¥£μ ¶μ ¨´É¥·¢ ²Ê (0, L) ¨
§ É¥³ ¨´É¥£·¨·ÊÖ ¶μ Î ¸ÉÖ³ Î²¥´ ¸ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò³¨, ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³:

μ2
n

⎛
⎝ L∫

0

e4A

(φ′)2
|gn|2 dy +

(
1
2

d2λ1

dφ2
− φ′′

φ′

)−1 e4A

(φ′)2
|gn|2

∣∣∣∣
y=+0

+

+
(

1
2

d2λ2

dφ2
+

φ′′

φ′

)−1 e4A

(φ′)2
|gn|2

∣∣∣∣
y=L−0

)
=

=
κ̂2

3

L∫
0

e2A|gn|2dy +

L∫
0

e2A

(φ′)2
|g′n|2 dy. (175)

�Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¥¸²¨(
1
2

d2λ1

dφ2
− φ′′

φ′

) ∣∣∣∣
y=+0

> 0,

(
1
2

d2λ2

dφ2
+

φ′′

φ′

) ∣∣∣∣
y=L−0

> 0, (176)
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Éμ ¢¸¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö μ2
n · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° § ¤ Î¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥

¨ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò¥. ‘É ´¤ ·É´Ò° ¶·¨¥³ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨ ¸μ¡-
¸É¢¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤ ¥É ¤²Ö m �= n

−
L∫

0

e4A

(φ′)2
ḡmgn dy =

(
1
2

d2λ1

dφ2
− φ′′

φ′

)−1 e4A

(φ′)2
ḡmgn

∣∣∣∣
y=+0

+

+
(

1
2

d2λ2

dφ2
+

φ′′

φ′

)−1 e4A

(φ′)2
ḡmgn

∣∣∣∣
y=L−0

. (177)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ÔÉμ° § ¤ Î¨, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ · §´Ò³ ¸μ¡-
¸É¢¥´´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³, ´¥ μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò ¸ ¢¥¸μ³, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³ ¨§ Ê· ¢´¥-
´¨Ö (174).

‘É·μ£μ¥ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ ¶μ²´μÉÒ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ËÊ´±Í¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ-
¡μ° ¤μ¸É ÉμÎ´μ É·Ê¤´ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê, ¨ ´ ³ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ·¥Ï¨ÉÓ ¥¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ.
Œ É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¸É·μ£μ¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ±· ¥¢ÒÌ § ¤ Î ¸ £· ´¨Î-
´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨, μ¤´μ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¤¥·¦¨É ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥, ³μ¦´μ
´ °É¨ ¢ · ¡μÉ¥ [54] ¨ ¢ Í¨É¨·Ê¥³μ° ¢ ´¥° ²¨É¥· ÉÊ·¥. �¤´ ±μ ³Ò ³μ¦¥³ ¶·¨-
¢¥¸É¨ ·Ö¤  ·£Ê³¥´Éμ¢ ¢ ¶μ²Ó§Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¡² £μ¤ ·Ö μ¸μ¡μ³Ê ¢¨¤Ê £· ´¨Î´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨° (172), (173) ÔÉ  ¸¨¸É¥³  ËÊ´±Í¨° ¶μ²´ .

”¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö ¶μ¤¸± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ÔÉ  ¸¨¸É¥³  ËÊ´±Í¨° ¶μ²´ ,
¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´  ¸μ¤¥·¦¨É ¡¥¸±μ´¥Î´μ¥ Î¨¸²μ Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨, ± ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ
´¨¦¥, · §²μ¦¥´¨¥ ¶ÖÉ¨³¥·´μ£μ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³¥ ¤¨ £μ´ -
²¨§Ê¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ Î ¸ÉÓ ² £· ´¦¨ ´  ¢Éμ·μ° ¢ ·¨ Í¨¨. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¥¸²¨ ¶ · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¡· ´ Ì ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ± ¡¥¸-
±μ´¥Î´μ¸É¨: (1/2)(d2λ1,2/dφ2) → ∞, Éμ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢ £· ´¨Î-
´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶·μ¶ ¤ ÕÉ, ¨ μ¶¥· Éμ· ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸ ³μ¸μ¶·Ö¦¥´-
´Ò³ (ÔÉμ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ · ¸¸³ É·¨¢ ²μ¸Ó ¢ · ¡μÉ Ì [52, 55]). �μÔÉμ³Ê ¶·¨
(1/2)(d2λ1,2/dφ2) → ∞ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° § ¤ Î¨ ¶¥-
·¥Ìμ¤ÖÉ ¢ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ § ¤ Î¨ ˜ÉÊ·³ Ä‹¨Ê¢¨²²Ö ¸ ¸ ³μ¸μ¶·Ö¦¥´-
´Ò³ μ¶¥· Éμ·μ³, ±μÉμ·Ò¥ μ¡· §ÊÕÉ ¶μ²´ÊÕ μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê. �·Éμ£μ-
´ ²Ó´μ¸ÉÓ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶·¨ (1/2)(d2λ1,2/dφ2) → ∞ ³μ¦´μ Ê¢¨¤¥ÉÓ
É ±¦¥ ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö (177). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¶·¥¤¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ {gn(y)} § ¤ Î¨ (171)Ä(173) μ¡· §ÊÕÉ ¶μ²´ÊÕ ¸Î¥É´ÊÕ ´¥μ·Éμ£μ´ ²Ó-
´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê. �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¶·¨ μ2

n → ∞ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö (172),
(173) ¶¥·¥Ìμ¤ÖÉ ¢ gn(0) = gn(L) = 0, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì m ¨²¨ n
¨´É¥£· ² ¢ (177) ¡²¨§μ± ± ´Ê²Õ. ’ ±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ËÊ´±Í¨° ³μ¦´μ ´ §¢ ÉÓ
 ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ°.

�É¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö ³μ¦´μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ μ¶· ¢¤ ÉÓ, Ëμ·³ ²Ó´μ ¶¥·¥-
¶¨¸ ¢ Ê· ¢´¥´¨¥ (171) ¨ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö (172), (173) ± ± § ¤ ÎÊ ˜ÉÊ·³ Ä
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‹¨Ê¢¨²²Ö ´  μ±·Ê¦´μ¸É¨ S1 ¸ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨³¨ £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨:(
e2A

(φ′)2
g′n

)′

− κ̂2 e2A

3
gn = −μ2

n

e4A

(φ′)2
×

×
(

1 +
(

1
2

d2λ1

dφ2
− φ′′

φ′

)−1

δ(y) +
(

1
2

d2λ2

dφ2
+

φ′′

φ′

)−1

δ(y − L)
)

gn. (178)

�·¨ É ±μ³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¨ § ¤ Î  ´  ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ëμ·³ ²Ó´μ ¸É -
´μ¢¨É¸Ö ¸ ³μ¸μ¶·Ö¦¥´´μ°, ¨ ¥¥ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¸É ´¤ ·É´μ° § ¤ Î¨ ˜ÉÊ·³ Ä
‹¨Ê¢¨²²Ö ´  μ±·Ê¦´μ¸É¨ ¸μ¸Éμ¨É ²¨ÏÓ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢¥¸μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¡μ¡Ð¥´´μ° ËÊ´±Í¨¥°. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (177) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ-
¡μ° μ¡μ¡Ð¥´´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨ ¸ ¢¥¸μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥°, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ°
¶· ¢μ° Î ¸ÉÓÕ Ê· ¢´¥´¨Ö (178).

�¥É·Ê¤´μ ¶μ´ÖÉÓ, ÎÉμ ËÊ´±Í¨¨ gn(y) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´Ò ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó-
´Ò³¨. ’μ£¤  ¶ÖÉ¨³¥·´μ¥ ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥ g(x, y) ³μ¦´μ · §²μ¦¨ÉÓ ¶μ ÔÉμ°
¸¨¸É¥³¥:

g(x, y) =
∞∑

n=1

ϕn(x)gn(y), (179)

£¤¥ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò¥ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ ¸± ²Ö·´Ò¥ ¶μ²Ö ϕn(x) μ¡² ¤ ÕÉ ³ ¸-
¸μ° μ2

n.
’¥¶¥·Ó ³Ò ³μ¦¥³ ´ °É¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¤²Ö · ¸-

¸³ É·¨¢ ¥³μ° ³μ¤¥²¨. �μ¤¸É ¢²ÖÖ (153), (160)Ä(162) ¢ ² £· ´¦¨ ´ (139), ³Ò
Ê¢¨¤¨³, ÎÉμ ² £· ´¦¨ ´Ò É¥´§μ·´ÒÌ ¨ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° · ¸Í¥¶²ÖÕÉ¸Ö. �μ¤-
¸É ¢²ÖÖ § É¥³ ¢ ÔÉ¨ ² £· ´¦¨ ´Ò · §²μ¦¥´¨Ö (170), (179), ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ê· ¢´¥-
´¨Ö (164), (171), ¶μ² £ Ö ¶·¨ ÔÉμ³, ÎÉμ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ {ψn} ¨ {gn}
¶· ¢¨²Ó´μ ´μ·³¨·μ¢ ´Ò, ¨ ¨´É¥£·¨·ÊÖ ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¨§³¥-
·¥´¨Ö, ³Ò ´ °¤¥³, ÎÉμ ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò° ² £· ´¦¨ ´ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸Ê³³Ê ¸É ´¤ ·É´ÒÌ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ ² £· ´¦¨ ´μ¢ É¥´§μ·´ÒÌ
¶μ²¥° ¸ ³ ¸¸ ³¨ mn, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ² £· ´¦¨ ´  ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ³Ò
¶μ²ÊÎ ¥³

Lscalar = −3
4

∑
nk

[
ημν∂μϕn∂νϕk + μ2

kϕnϕk

] L∫
0

dy e2A

(
gngk +

3
κ̂2(φ′)2

g′ng′k

)
.

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¨´É¥£· ² ¶μ dy. ˆ´É¥£·¨·ÊÖ ¶μ Î ¸ÉÖ³ Î²¥´ ¸ ¶·μ¨§-
¢μ¤´Ò³¨, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ê· ¢´¥´¨¥ (174) ¨ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö (172), (173), ³Ò
¶·¨Ìμ¤¨³ ± ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ

3μ2
n

κ̂2

⎛
⎝ L∫

0

e4A

(φ′)2
gngkdy +

(
1
2

d2λ1

dφ2
− φ′′

φ′

)−1 e4A

(φ′)2
gngk

∣∣∣∣
y=+0

+

+
(

1
2

d2λ2

dφ2
+

φ′′

φ′

)−1 e4A

(φ′)2
gngk

∣∣∣∣
y=L−0

)
,
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¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥³Ê ¸ μ¡μ¡Ð¥´´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸É¨ (177). �μÔÉμ³Ê ¤²Ö
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ gn(y) Ê· ¢´¥´¨¥ (177) μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ÔÉμ ¢Ò· ¦¥´¨¥ μ¡· Ð -
¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó ¤²Ö n �= k. �μ² £ Ö, ÎÉμ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ {gn} ¤μ²¦´Ò³
μ¡· §μ³ ´μ·³¨·μ¢ ´Ò,   ¨³¥´´μ

9μ2
n

2κ̂2

( L∫
0

dy
e4A

(φ′)2
gngk+

2
β2

1

e4A

(φ′)2
gngk

∣∣∣∣
y=0

+
2
β2

2

e4A

(φ′)2
gngk

∣∣∣∣
y=L

)
= δnk, (180)

³Ò ´ °¤¥³, ÎÉμ ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° É ±¦¥ ¨³¥¥É
¸É ´¤ ·É´Ò° ¢¨¤, ¨ ¶μ²´μ¥ ·¥¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ¥ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¥¸ÉÓ

Seff = −1
4

∑
k

∫
dx(∂σbk,μν∂σbk

μν + m2
kbk,μνbk

μν)− (181)

− 1
2

∑
k

∫
dx

(
∂νϕk∂νϕk + μ2

kϕkϕk

)
. (182)

ŒÒ ¢¨¤¨³, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ² £· ´¦¨ ´ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥° ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ² £· ´¦¨ ´μ³ ´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ [34], ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± ÔËË¥±É¨¢´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´ °¤¥´´Ò³ ¢ · -
¡μÉ¥ [55] ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö d2λ1,2/dφ2 → ∞. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (180)
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¡¥§³ ¸¸μ¢ Ö ³μ¤  ¸± -
²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ²¨Î¨Õ ³ ¸¸Ò Ê · ¤¨μ´ .

ˆÉ ±, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ£μ · §¤¥²  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´ ³ ´ °É¨ μ¡ÐÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê
³μ¤¥²¥° ³¨·  ´  ¡· ´¥, ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö.
�¤´ ±μ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ´ °É¨ ¸¶¥±É· ³ ¸¸ É¥´§μ·´ÒÌ ¨ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨° ¨ ¨Ì ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¸ ³ É¥·¨¥° ´  ¡· ´ Ì, ´ ³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¡· ÉÓ
±μ´±·¥É´Ò¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¢ ±ÊÊ³´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥
¸¨¸É¥³Ò (137).

„²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ´ °É¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò (137), ³Ò ¢μ¸-
¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉ [47, 56]. � ¸¸³μÉ·¨³ μ¸μ¡Ò° ±² ¸¸ ¶μÉ¥´Í¨ -
²μ¢, ¶·¥¤¸É ¢¨³ÒÌ ¢ ¢¨¤¥

V (φ) =
1
8

(
dW

dφ

)2

− κ̂2

12
W 2(φ).

�¥É·Ê¤´μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¶μ²μ¦¨ÉÓ

φ′(y) = sign (y)
1
2

dW

dφ
, A′(y) = sign (y)

κ̂2

12
W (φ), (183)

£¤¥ ′ ≡ d/dy, Éμ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¢¸Õ¤Ê, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³
¡· ´. „²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò Ê· ¢´¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´Ö²¨¸Ó ¨ ´  ¡· ´ Ì, ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¸μ£² -
¸μ¢ ´´Ò° ¢Ò¡μ· ¶μÉ¥´Í¨ ²  V (φ) ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ´  ¡· ´ Ì λ1,2(φ).
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‚Ò¡¥·¥³ W (φ) ¢ ¢¨¤¥

W = 12
k

κ̂2
− φ2u, (184)

É ± ÎÉμ V (φ) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¶μ²¨´μ³ Î¥É¢¥·Éμ° ¸É¥¶¥´¨:

V (φ) = − κ̂2u2

12

(
φ2 − 12k + 3u

κ̂2u

)2

+
24ku + 3u2

4κ̂2
. (185)

‘μ£² ¸μ¢ ´´Ò¥ ¸ ´¨³ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò ´  ¡· ´ Ì ³μ¦´μ ¢Ò¡· ÉÓ · ¢´Ò³¨

λ1 = W (φ) + β2
1(φ − φ1)2, (186)

λ2 = −W (φ) + β2
2(φ − φ2)2. (187)

� · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ k, u, φ1,2, β1,2, μ¡¥§· §³¥·¥´´Ò¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³
¶ÖÉ¨³¥·´Ò³ ³ ¸ÏÉ ¡μ³ É¥μ·¨¨ M = κ̂−2/3, ¸²¥¤Ê¥É ¸Î¨É ÉÓ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³¨
¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¶μ·Ö¤±  O(1), É. ¥. ¢ ¶ · ³¥É· Ì ³μ¤¥²¨ ´¥ ¤μ²¦´μ ¸μ¤¥·¦ ÉÓ¸Ö
¨¥· ·Ì¨Î¥¸±μ£μ · §²¨Î¨Ö ³ ¸ÏÉ ¡μ¢.

’ ±μ° ¢Ò¡μ· ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ´  ¡· ´ Ì (186), (187) ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¸²Ê-
Î ¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö, ±μ-
Éμ·μ¥ ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ § ¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ [47]

φ(y) = φ1 e−u|y|, (188)

A(y) = k|y| + b e−2u|y| + C1, b =
κ̂2φ2

1

24
, (189)

£¤¥ C1 Å ±μ´¸É ´É . „ ´´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´Ò³ μ¡μ¡Ð¥-
´¨¥³ ·¥Ï¥´¨Ö �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³ , ÎÉμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ¢Ò¡μ· ¸Ê¶¥·¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢
¢¨¤¥ (184). � ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¡· ´ ³¨ ¸¢Ö§ ´μ ¸ £· ´¨Î´Ò³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ ¤²Ö
¶μ²Ö φ ¨ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ¶ · ³¥É·Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

L =
1
u

ln
(

φ1

φ2

)
. (190)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¢¨¤¨³, ÎÉμ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¡· ´ ³¨, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ³μ-
¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³  ¡¥§ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö, Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ. �É³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉμ
¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¡² £μ¤ ·Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö μÉ ±μμ·-
¤¨´ ÉÒ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö. ‚μ¶·μ¸ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ¸É¨ Ëμ´μ¢μ£μ ·¥-
Ï¥´¨Ö (188), (189) ¶·¨ É ±μ³ ¢Ò¡μ·¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢
· ¡μÉ¥ [47].

„ ²¥¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´ÊÕ ³μ¤¥²Ó �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤-
·Ê³  ¸ Ëμ´μ¢Ò³ ·¥Ï¥´¨¥³ (188), (189). „²Ö ÔÉμ£μ Ëμ´μ¢μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ³μ¦´μ
Ö¢´μ ¶·μ¢¥¸É¨ ¢¸¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶μ¸É·μ¥´¨¥³ ²¨´¥ ·¨§μ¢ ´´μ°
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É¥μ·¨¨. � ¶·¨³¥·, ³μ¦´μ ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ ´ °É¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥-
´¨Ö (149), ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥¸Ö ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ (150).
� ¨³¥´´μ,

χ1 = e(ky+b e−2uy),

χ2 = e(ky+b e−2uy)

2b e−2uy∫
0

z2s−1 e−z dz = e(ky+b e−2uy)γ
(
2s, 2b e−2uy

)
,

£¤¥ b = κ̂2φ2
1/24, s = k/2u,   γ Å ´¥¶μ²´ Ö £ ³³ -ËÊ´±Í¨Ö (¢ · ¡μÉ¥ [48]

ËÊ´±Í¨¨ χ1, χ2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´¥ ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥,   ¢Ò· ¦¥´Ò Î¥·¥§ £¨¶¥·£¥μ-
³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨).

� Î´¥³ ¸ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ £· ¢¨Éμ´μ¢ ¸ ¶μ²Ö³¨
´  ¡· ´ Ì, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ±μ´¸É ´É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ÔÉ¨Ì ¶μ²¥° ¸ ³ É¥·¨¥° ´ 
¡· ´¥ ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö ¤μ²¦´  ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ ¸ ´ÓÕÉμ´μ¢¸±μ° £· ¢¨É Í¨μ´´μ° ¶μ¸Éμ-
Ö´´μ°. �μ²ÊÎ¨¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ÔÉμ° ±μ´¸É ´ÉÒ Î¥·¥§ ¶ · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨, ³Ò
¸³μ¦¥³ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  §´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢,   É¥³ ¸ ³Ò³ ¨
´  ±μ´¸É ´ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¶μ²Ö³¨ ´  ¡· ´ Ì ¨ ¤·Ê£¨Ì ³μ¤. �μ¸±μ²Ó±Ê
¸·¥¤¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨ ¥¸ÉÓ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° ¶ÖÉ¨³¥·´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨°
³ ¸ÏÉ ¡,   ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �² ´±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò° Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡, ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸¢Ö§Ó ¶ÖÉ¨³¥·´μ£μ ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ£μ Ô´¥·-
£¥É¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡μ¢. �·¨ ÔÉμ³ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤, ¶·¥¤²μ¦¥´-
´Ò° ¢ · ¡μÉ¥ [57] ¨ Ê¦¥ ¶·¨³¥´¥´´Ò° ¶·¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ°
³μ¤¥²¨.

�´ ²μ£¨Î´μ (31), ³¥É·¨± , ±μÉμ· Ö ¢±²ÕÎ ¥É Éμ²Ó±μ ¡¥§³ ¸¸μ¢ÊÕ É¥´§μ·-
´ÊÕ ³μ¤Ê, ¨³¥¥É ¢¨¤

ds2 = e−2A(y) ḡμν(x) dxμ dxν + dy2, (191)

¸μ£² ¸ÊÕÐ¨°¸Ö ¸ ·¥Ï¥´¨¥³ (169) ¤²Ö ´Ê²¥¢μ° É¥´§μ·´μ° ³μ¤Ò. �μ¤¸É ¢²ÖÖ
ÔÉÊ ³¥É·¨±Ê ¨ Ëμ´μ¢μ¥ ¶μ²¥ φ(y) = φ1e−u|y| ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ (133), ¶μ²ÊÎ ¥³
¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥:

S =
1

16πĜ

L∫
−L

e−2A(y) dy

∫
d4xR4(ḡ)

√
−ḡ. (192)

ˆ´É¥£·¨·ÊÖ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¶μ y, ´ Ìμ¤¨³ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ¥
¤¥°¸É¢¨¥

Seff =
1

16πGi

∫
d4xR4(ḡ)

√
−ḡ, (193)

£¤¥ i = 1, 2 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ£μ, ´  ± ±μ° ¡· ´¥ ¢Ò¡· ´Ò £ ²¨²¥¥¢Ò ±μ-
μ·¤¨´ ÉÒ. ‘· ¢´¨¢ Ö (193) ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò³ £· ¢¨É Í¨μ´´Ò³
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¤¥°¸É¢¨¥³, ¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ ¶μ²¥ ḡμν(x) ¥¸ÉÓ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ¥ £· ¢¨É -
Í¨μ´´μ¥ ¶μ²¥,   ¸¢Ö§Ó Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨´É¥£· ²μ³

M2
i = M3 e−2C1

L∫
−L

dy e−2k|y|−2b e−2u|y|
, (194)

±μÉμ·Ò° ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

M2
i =

M3

u
e−2C1(2b)−k/u

{
γ

(
k

u
, 2b

)
− γ

(
k

u
, 2b e−2uL

)}
. (195)

”¨£Ê·¨·ÊÕÐ¨° §¤¥¸Ó ¶ · ³¥É· b μ¶·¥¤¥²¥´ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (189),   γ Å ´¥¶μ²´ Ö
£ ³³ -ËÊ´±Í¨Ö.

�´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡ M1 ´  ¡· ´¥ ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ ´ ÉÖ¦¥´¨¥³
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (195), ¢ ±μÉμ·μ³ C1 = −b,   Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ³ ¸-
ÏÉ ¡ M2 ´  ¡· ´¥ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ´ ÉÖ¦¥´¨¥³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³ ¦¥ ¢Ò· -
¦¥´¨¥³ ¸ C1 = −kL− b e−2uL. �·¨ É ±μ³ ¢Ò¡μ·¥ ±μ´¸É ´ÉÒ C1 ±μμ·¤¨´ ÉÒ
¡Ê¤ÊÉ £ ²¨²¥¥¢Ò ´  ¶¥·¢μ° ¨²¨ ¢Éμ·μ° ¡· ´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸É ´-
¤ ·É´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ´¥¶μ²´μ° £ ³³ -ËÊ´±Í¨¨, ´¥¸²μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¢
¶·¥¤¥²¥ b → 0 ¨²¨ u/k → ∞ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (195), ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢Ò¡μ· 
±μ´¸É ´ÉÒ C1, ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ (36) ¨ (39) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. Œμ¦´μ ¶·μ¢¥¸É¨  ´ -
²¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (195) ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨ · §Ê³´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ÉÊ¤ 
¶ · ³¥É·μ¢, ´μ ¡μ²¥¥ Ê¤μ¡´Ò³ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨´É¥£· ²Ó´μ¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¥ (194), Î¥³ Ö¢´Ò° ¢¨¤ ¢ É¥·³¨´ Ì ´¥¶μ²´μ° £ ³³ -ËÊ´±Í¨¨.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸´ Î ²  ¸¢Ö§Ó ¶ÖÉ¨³¥·´μ£μ ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ£μ ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ ¢
¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³ ²ÒÌ u, É. ¥. ¶μ² £ Ö uL 	 1 ¨ ¸Î¨É Ö b ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ [48].
� ¸±² ¤Ò¢ Ö ËÊ´±Í¨Õ A(y) (189) ¢ Ô±¸¶μ´¥´É¥ ¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó´μ£μ ¢Ò· ¦¥-
´¨Ö (194) ¤μ ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ uL, ¶μ²ÊÎ¨³

A(y) � (k − 2bu)|y| + C1 = k̃|y| + C1, k̃ = (k − 2bu). (196)

‚Ò¡¨· Ö ¢ ÔÉμ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ±μ´¸É ´ÉÊ C1 = 0 É ±, ÎÉμ ±μμ·¤¨´ ÉÒ {xμ} ¢
Ëμ·³Ê²¥ (191) £ ²¨²¥¥¢Ò ´  ¡· ´¥ ¢ y = 0, ¨§ (194) ¶μ²ÊÎ¨³ ¸¢Ö§Ó ¶ÖÉ¨³¥·´μ°
ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° ³ ¸¸Ò M ¨ ³ ¸¸Ò �² ´±  ´  ¡· ´¥ 1 ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

M2
1 = M3 1 − e−2k̃L

k̃
. (197)

‚Ò¡¨· Ö C1 = −k̃L, ¨§ (194)  ´ ²μ£¨Î´μ (197) ¶μ²ÊÎ¨³ ¸¢Ö§Ó ¶ÖÉ¨³¥·-
´μ° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° ³ ¸¸Ò M ¨ ³ ¸¸Ò �² ´±  MN ´  ¡· ´¥ ¢ y = L ¢
¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

M2
1 = M3 e2k̃L − 1

k̃
. (198)
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�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³Ò Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²ÊÎ¨²¨
Ëμ·³Ê²Ò (36), (39) ¤²Ö ´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ § ³¥´μ° k → k̃. �μ-
ÔÉμ³Ê ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ £· ¢¨-
É Í¨μ´´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ´  ¡· ´¥ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ´ ÉÖ¦¥´¨¥³, ³μ¦´μ ¢§ÖÉÓ
É¥ ¦¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ°
³μ¤¥²¨, É. ¥. M ∼ k̃ ∼ 1 ’Ô‚, k̃L ∼ 35 [34]. ’μ£¤  ¶ · ³¥É· u ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶μ·Ö¤±  ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ƒÔ‚,   ³ ¸¸  · ¤¨μ´ , ± ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶μ·Ö¤±  ¸μÉ¥´ ƒÔ‚.

„²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¸³Ò¸²  ÔÉμ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö § ³¥É¨³, ÎÉμ ¥¸²¨
¢ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸Ê¶¥·¶μÉ¥´Í¨ ²  W (φ) (184) ¶μ²μ¦¨ÉÓ u = 0, Éμ ¨§ (183) ´ °-
¤¥³, ÎÉμ φ = const, A(y) = k|y| + c, É. ¥. ¤²Ö ³¥É·¨±¨ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥
�Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³ . �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ·¥Ï¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò
φ1 = φ2,   ¨§ (186) ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³, ÎÉμ λ1 = −λ2 = 12k/κ̂2. �μÉ¥´Í¨ ² V (φ)
¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ-
¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨, É. ¥. κ̂2V (φ) = −12k2 = Λ. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³
·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° (8) ´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ Ê¸²μ¢¨Ö³¨ (11). Š·μ³¥
Éμ£μ, ¡² £μ¤ ·Ö Éμ³Ê, ÎÉμ φ = const, ¢ ²¨´¥ ·¨§μ¢ ´´μ° É¥μ·¨¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¸ Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ £· ¢¨É Í¨μ´-
´μ£μ ¶μ²Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ u → 0 ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶¥·¥Ìμ¤¨É
¢ ´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´ÊÕ. �μÔÉμ³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ³ ²ÒÌ u ¡Ê¤¥É ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³
³ ²μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³ .

’¥¶¥·Ó, ¸²¥¤ÊÖ · ¡μÉ¥ [57], · ¸¸³μÉ·¨³ ¤·Ê£¨¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨Ö. Š ± ³Ò Ê¦¥ μÉ³¥Î ²¨, ¨§ μ¡Ð¥° Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö ¸¢Ö§¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì
³ ¸ÏÉ ¡μ¢ (195) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ³μ¦´μ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ b =
κ̂2φ2

1/24 	 1, μ§´ Î ÕÐ¥¥, ÎÉμ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ´  ³¥É·¨±Ê
�Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³  ³ ²μ. �Éμ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¡Ò²μ ¨§ÊÎ¥´μ ¢ [52]. �¢Éμ·Ò
ÔÉμ° · ¡μÉÒ ¶·¥´¥¡·¥£ ÕÉ ¢Éμ·Ò³ Î²¥´μ³, ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³ b, ¢ ¢Ò· -
¦¥´¨¨ ¤²Ö A(y) (189) ¢¸Õ¤Ê, ±·μ³¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (159) ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö.
�μ¸±μ²Ó±Ê £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´Ò¥,  ¢-
Éμ·Ò · ¡μÉÒ [52] ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¶·¥¤¥² d2λ1,2/dφ2 → ∞. �·¨ ÔÉμ³ £· ´¨Î´Ò¥
Ê¸²μ¢¨Ö (163) ¶·¥¢· Ð ÕÉ¸Ö ¢

g′|y=0 = g′|y=L = 0, (199)

É. ¥. ¸¨²Ó´μ Ê¶·μÐ ÕÉ¸Ö.
‘¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¶ÖÉ¨³¥·´Ò³¨ ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò³¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ³ ¸ÏÉ -

¡ ³¨ ´  ¡· ´ Ì ¢ y = 0 ¨ ¢ y = L ¢ ÔÉμ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ¤ ¥É¸Ö
¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ (36) ¨ (39) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �Éμ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ´¥ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸μ³´¥-
´¨°, É ± ± ± É¥´§μ·´Ò° ¸¥±Éμ· · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ³μ¤¥²¨ ¢ ¤ ´´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨ ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¸¥±Éμ·μ³ ´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ°
³μ¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³ . Œ ¸¸  · ¤¨μ´ , É. ¥. ³ ¸¸  ´¨§Ï¥£μ ¸± ²Ö·´μ£μ
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¤²Ö ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö ´  ¡· ´¥ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ´ ÉÖ¦¥´¨¥³ ¢ ¤ ´-
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´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÍ¥´¥´  ± ± [52]

μ2
1 = 16bu2 e−2uL =

2
3
κ̂2φ2

1u
2 e−2uL. (200)

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ° · ¡μÉ¥ [52] ¤²Ö ¡· ´Ò ¸ μÉ-
·¨Í É¥²Ó´Ò³ ´ ÉÖ¦¥´¨¥³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° ¶ÖÉ¨³¥·´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡ ¸Î¨É ²¸Ö
¶² ´±μ¢¸±¨³, É. ¥. ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ´¥¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¥ ´  ÔÉμ° ¡· ´¥ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥ (36). ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨ μ¸É ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨ ¸Î¨É ²¨¸Ó ¢¥²¨Î¨-
´ ³¨ Éμ£μ ¦¥ ¶μ·Ö¤± . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨ÖÌ ³¥¦¤Ê
´¨³¨ Ëμ·³Ê²  (200), ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ³μ¦¥É ¤ ¢ ÉÓ ³ ¸¸Ê · ¤¨μ´  ¶μ·Ö¤±  ¸μ-
É¥´ ƒÔ‚. …¸²¨ ¦¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (39) ¤²Ö Ô´¥·£¥-
É¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡μ¢, Éμ ¢¸¥ ¶ · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨ ¸²¥¤Ê¥É ¸Î¨É ÉÓ ¢¥²¨Î¨´ ³¨
¶μ·Ö¤±  ’Ô‚. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ u ∼ k Ëμ·³Ê²  (200) ¤ ¥É μÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó±μ¥
§´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò · ¤¨μ´ . —Éμ¡Ò ÔÉμ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¡Ò²μ Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¶·¨¥³²¥-
³Ò³, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ uL 	 1, É. ¥. ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥°
· ¡μÉ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¡μ²¥¥ μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò³.

� ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¸Í¥´ ·¨¨ μÎ¥´Ó ¶μÌμ¦¨ ´  ´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´ÊÕ RS1-
³μ¤¥²Ó, £¤¥ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò° ³¨· ´  · §´ÒÌ ¡· ´ Ì ¨³¥¥É ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±¨¥ · §-
²¨Î¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡μ¢. �¤´ ±μ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥-
É·μ¢ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ³μ¦¥É ¸²μ¦¨ÉÓ¸Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö, ¶·¨ ±μÉμ·μ° ´¥-
±μÉμ·Ò° ¥¤¨´Ò° Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡ ¡Ê¤¥É ¸¶· ¢¥¤²¨¢
¤²Ö μ¡¥¨Ì ¡· ´. �É  ¸¨ÉÊ Í¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³

A(0) = A(L), (201)

¨§ ±μÉμ·μ£μ ¸²¥¤Ê¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  b:

b =
kL

1 − e−2uL
. (202)

�·¨ ÔÉμ³ ËÊ´±Í¨Ö A(y) (189) ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

A(y) = kLf(ξ), f(ξ) =
{

ξ − 1 − e−2wξ

1 − e−2w

}
, (203)

£¤¥ ξ = y/L, w = uL. ŒÒ ¢Ò¡¨· ¥³ ±μ´¸É ´ÉÊ C1 ¢ ÔÉμ³ Ê· ¢´¥´¨¨ É ±,
ÎÉμ¡Ò A(0) = A(L) = 0. �·¨ ÔÉμ³ ±μμ·¤¨´ ÉÒ £ ²¨²¥¥¢Ò ´  μ¡¥¨Ì ¡· ´ Ì
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ, ÎÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (203). ‘ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³Ò° ¸²ÊÎ ° ³μ¦¥É Ê¸²μ¢´μ ´ §Ò¢ ÉÓ¸Ö ®¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¯, ÌμÉÖ ËÊ´±Í¨Ö
A(y) (·¨¸. 1) ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ÉμÎ±¨ y/L = 0,5.

”Ê´±Í¨Ö A(y) (203) ¨³¥¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´Ò° ¢¨¤, ¨ ÉμÎ´μ ·¥Ï¨ÉÓ
Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¨ É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²¥° ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³.
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�¨¸. 1. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ A(y)/kL ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸²ÊÎ ¥¢ ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ±μ´-
¸É ´ÉÒ w ≡ uL: 1 Å RS1-³μ¤¥²Ó (´ ¡²Õ¤ É¥²Ó ´  ¡· ´¥ ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ ´ ÉÖ¦¥-
´¨¥³); 2 Å RS1-³μ¤¥²Ó (´ ¡²Õ¤ É¥²Ó ´  ¡· ´¥ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ´ ÉÖ¦¥´¨¥³); 3 Å
®¸¨³³¥É·¨Î´Ò°¯ ¸²ÊÎ ° ¸ w = 0,2; 4 Å ®¸¨³³¥É·¨Î´Ò°¯ ¸²ÊÎ ° ¸ w = 1; 5 Å
®¸¨³³¥É·¨Î´Ò°¯ ¸²ÊÎ ° ¸ w = 2

�μÔÉμ³Ê ³Ò μ¶ÖÉÓ ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ uL 	 1. � §²μ¦¨³ Ô±¸¶μ-
´¥´ÉÊ ¢ A(y) ¤μ ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  ¶μ 2u|y| < 2uL 	 1:

A(y) = k̃|y| + 2b(uy)2. (204)

“· ¢´¥´¨¥ (201) ¢ ÔÉμ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¤ ¥É ¸¢Ö§Ó ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨

uL = − k̃

2bu
. (205)

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ {xμ} ¢ (136) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £ -
²¨²¥¥¢Ò³¨ ´  μ¡¥¨Ì ¡· ´ Ì. �·¨ ÔÉμ³ b ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ²μ° ¢¥²¨Î¨´μ°,  
¸¢Ö§Ó ¶ÖÉ¨³¥·´μ£μ ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ£μ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
μÍ¥´¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

L∫
−L

e−2A(y) dy �
√

π

b

e(uL)2b

u
. (206)
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Œ ¸¸  · ¤¨μ´  ¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (200). ‘¢Ö§Ó Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸ÏÉ -
¡μ¢ ¢ É¥·³¨´ Ì ³ ¸¸Ò · ¤¨μ´  ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¡· ´ ³¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

M2
Pl = 4

√
2π

M3

μ1
exp

(
μ2

1L
2

16

)
. (207)

…¸²¨ ¶μ²μ¦¨ÉÓ ³ ¸¸Ê · ¤¨μ´  μ1 ∼ 100 ƒÔ‚, Éμ Ô±¸¶μ´¥´É  ¢ (207) ¡Ê-
¤¥É ¶μ·Ö¤±  ¥¤¨´¨ÍÒ, ¶·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ MPl ∼ 1019 ƒÔ‚,
´Ê¦´μ ¢§ÖÉÓ M ∼ 1012−1013 ƒÔ‚. �ÉμÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö,
´ ¶·¨³¥·, ¢ ³μ¤¥²¨ ¢¥²¨±μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¸ £·Ê¶¶μ° SO(10), ´ ·ÊÏ¥´´μ° ¤μ
SU(4)×SU(2)×SU(2), ± ± ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ´ ·ÊÏ -
¥É¸Ö ±¢ ·±-²¥¶Éμ´´ Ö ¸¨³³¥É·¨Ö SU(4) [58].

Šμ´¥Î´μ, ¢ ÔÉμ³ ¸Í¥´ ·¨¨ ³μ¦´μ ¶μ²μ¦¨ÉÓ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° ¶ÖÉ¨³¥·-
´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡ ¶·¨³¥·´μ · ¢´Ò³ 10 ’Ô‚, ´μ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
· ¤¨μ´ ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ μÎ¥´Ó ÉÖ¦¥²Ò³, ÌμÉÖ ´¨§Ï¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö É¥´§μ·´μ£μ
¶μ²Ö μ¸É ÕÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô´¥·£¨¨ 1 ’Ô‚.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±μ£¤  ¢ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ³¨·  ´  ¡· ´¥ ³´μ-
£μ³¥·´ Ö £· ¢¨É Í¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö ´  ´ Ï¥°
¡· ´¥ (¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ´ ÉÖ¦¥´¨¥³), · §³¥· ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ-
·Ö¤±  L ∼ 1 ’Ô‚−1 ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³. ‹¥£Î °Ï Ö ¸± ²Ö·´ Ö
³μ¤  Å · ¤¨μ´ Å ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸Í¥´ ·¨¥¢ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ
³ ¸¸Ê ¶μ·Ö¤±  ¨²¨ ¡μ²ÓÏ¥ 100 ƒÔ‚, ¶·¨ ÔÉμ³ ¥£μ ŠŠ-³μ¤Ò, É ± ¦¥ ± ± ŠŠ-
³μ¤Ò £· ¢¨Éμ´ , μ¡ÒÎ´μ ¨³¥ÕÉ ³ ¸¸Ò ¶μ·Ö¤±  1 ’Ô‚. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸Í¥-
´ ·¨¥¢ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò° ³´μ£μ³¥·´Ò° £· ¢¨É Í¨μ´´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡ ¨³¥¥É ¶μ-
·Ö¤μ± ’Ô‚. �¤´ ±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ®¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ¯ ¸Í¥´ ·¨Ö ÔÉμÉ ³ ¸ÏÉ ¡ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¨ ¶·¨´¨³ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 1012−1013 ƒÔ‚.

‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ uL 	 1
(´¨¦¥ ³Ò ¶·¨¢¥¤¥³  ·£Ê³¥´ÉÒ ¢ ¶μ²Ó§Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¢§ÖÉÓ uL ∼ 0,1),
±μÉμ·μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¡Ð¨³ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¨´É¥·¥¸´Ò³ [57].

‚¸²¥¤¸É¢¨¥ (196) ¢ ÔÉμ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ Ê· ¢´¥´¨¥ (158) ¤²Ö É¥´§μ·´μ£μ
¶μ²Ö Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³ (59) ´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨
¶·¨ § ³¥´¥ k → k̃, ¨ ¥£μ ³μ¦´μ ·¥Ï¨ÉÓ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨. �¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (59)
¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨ ËÊ´±Í¨° ´Ê²¥¢ÒÌ
¨ ´¥´Ê²¥¢ÒÌ ³μ¤ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ (70) ¨ (71) (¸³. É ±¦¥ [34]).
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¢ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ¢ Ëμ·³Ê² Ì (70), (71) § ³¥´¨ÉÓ k ´  k̃. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ · ¸¸³μÉ·¥´-
´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ψ0, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ´Ê²¥¢μ° ³ ¸¸¥
m0 = 0, ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ (¸³. É ±¦¥ (169))

ψ0(y) = N0 e−2k̃|y|, N0 =
k̃1/2

(1 − e−2k̃L)1/2
(208)
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¢ ±μμ·¤¨´ É Ì, £ ²¨²¥¥¢ÒÌ ´  ¡· ´¥ ¢ y = 0, ¨

ψ0(y) = N0e−2k̃|y|+2k̃L, N0 =
k̃1/2

(e2k̃L − 1)1/2
(209)

¢ ±μμ·¤¨´ É Ì, £ ²¨²¥¥¢ÒÌ ´  ¡· ´¥ ¢ y = L (´ ¶μ³´¨³, ÎÉμ ±μμ·¤¨´ ÉÒ
´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö £ ²¨²¥¥¢Ò³¨, ¥¸²¨ gμν = (−1, 1, 1, 1) [35]). Œ ¸¸Ò É¥´§μ·´ÒÌ
³μ¤ ¢ (181) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö (66) ¶·¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° § ³¥´¥ k
´  k̃.

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó Ê· ¢´¥´¨¥ (171) ¤²Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¸ £· ´¨Î´Ò³¨
Ê¸²μ¢¨Ö³¨ (172), (173). ‘ ÊÎ¥Éμ³ (186) ¨ (187) Ê· ¢´¥´¨¥ ¨ £· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö
¤²Ö gn(y) ¶·¨³ÊÉ ¢¨¤

g′′n + 2A′g′n − 2
φ′′

φ′ g′n − κ̂2(φ′)2

3
gn = −μ2

n e2Agn, (210)

β2
1g′n + μ2

n e2Agn

∣∣
y=+0

= 0, (211)

β2
2g′n − μ2

n e2Agn

∣∣
y=L−0

= 0. (212)

„²Ö Ö¢´μ£μ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ³Ò
¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ uL 	 1, ±μÉμ·μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¶·¨ ·¥-
Ï¥´¨¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö É¥´§μ·´μ£μ ¶μ²Ö. ’μ£¤  ¨³¥¥³

uy = uL
y

L
< uL 	 1.

“Î¨ÉÒ¢ Ö Ö¢´Ò° ¢¨¤ A ¨ φ, Ê· ¢´¥´¨¥ (210) ³μ¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¢¨¤Ê

g′′n + 2A′g′n + 2ug′ − κ̂2φ2
1

3
u2gn + μ2

n e2A gn = 0. (213)

	Ê¤¥³ ·¥Ï ÉÓ ÔÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì, £ ²¨²¥¥¢ÒÌ ´  ¡· ´¥ ¢ L. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ A(y) ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö Î¥·¥§ k̃ (196) É ±:

A(y) = k̃(y − L).

Š ± ³Ò Ê¦¥ Ê¸É ´μ¢¨²¨, ¢¸¥ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° § ¤ Î¨
¡μ²ÓÏ¥ ´Ê²Ö. �μÔÉμ³Ê ¢¢¥¤¥³ ´μ¢ÊÕ ¶¥·¥³¥´´ÊÕ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

z =
μn

k̃
ek̃y−k̃L,

μn

k̃
e−k̃L � z � μn

k̃
.

‚ ÔÉμ° ¶¥·¥³¥´´μ° Ê· ¢´¥´¨¥ ¶¥·¥¶¨Ï¥É¸Ö É ±:

d2gn

dz2
+

(
3 +

2u

k̃

)
1
z

dgn

dz
+

(
1 − b2

z2

)
gn = 0, b2 =

κ̂2φ2
1

3
u2

k̃2
. (214)
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	Ê¤¥³ ¨¸± ÉÓ gn ¢ ¢¨¤¥ gn(z) = zatn(z). „²Ö tn ¶μ²ÊÎ¨³ Ê· ¢´¥´¨¥

d2tn
dz2

+
(

2a + 3 +
2u

k̃

)
1
z

dtn
dz

+
a

(
a + 2 + 2u/k̃

)
z2

tn+
(

1 − b2

z2

)
tn = 0. (215)

„²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶·¨¢¥¸É¨ ÔÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ ± ¢¨¤Ê Ê· ¢´¥´¨Ö 	¥¸¸¥²Ö, ´Ê¦´μ
¶μ²μ¦¨ÉÓ a = −(1 + u/k̃). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ¨³

d2tn
dz2

+
1
z

dtn
dz

+
(

1 − α2

z2

)
tn = 0, α2 = a2 + b2. (216)

�¡Ð¥¥ ·¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¥¸ÉÓ

tn(z) = AJα(z) + BJ−α(z), α =
√

a2 + b2,

¶·¨Î¥³ ËÊ´±Í¨Ö Jα(z) ·¥£Ê²Ö·´  ¢ ´Ê²¥,   ËÊ´±Í¨Ö J−α(z) ¸¨´£Ê²Ö·´ . ‘μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,

gn(z) = z−(1+u/k̃)(AJα(z) + BJ−α(z)). (217)

ƒ· ´¨Î´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¢ É¥·³¨´ Ì z ¶¥·¥¶¨ÏÊÉ¸Ö É ±:

k̃z2gn + β2
1z

dgn

dz

∣∣∣∣
z1=(μn/k̃) e−k̃L

= 0,

k̃z2gn − β2
2z

dgn

dz

∣∣∣∣
z2=μn/k̃

= 0.

(218)

Š ± ³Ò Ê¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ²¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨, ¤²Ö ¢μ¸-
¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ´ÓÕÉμ´μ¢¸±μ° £· ¢¨É Í¨¨ ´  ¡· ´¥ ¢ L ¶·¨ ¸¨²Ó´μ° ¶ÖÉ¨³¥·-
´μ° £· ¢¨É Í¨¨ ´Ê¦´μ ¢§ÖÉÓ k̃L ∼ 35. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ

³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ z1 = (μn/k̃) e−k̃L ≈ 0, ¨ £· ´¨Î´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¢ ´Ê²¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É

μ¶Ê¸É¨ÉÓ ¸¨´£Ê²Ö·´Ò° Î²¥´ ¢ gn(z), É ± ± ± B/A ∼ e−2k̃L, ¨ ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥
¶μ¶· ¢±¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò.

ˆÉ ±, gn(z) ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ ´μ·³¨·μ¢±¨ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

gn(z) = z−(1+u/k̃)Jα(z).

‚Éμ·μ¥ £· ´¨Î´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¶·¨ z2 = μn/k̃ ¤ ¥É Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¸¶¥±É·  ³ ¸¸
¸± ²Ö·´ÒÌ Î ¸É¨Í:(

1 + α +
u

k̃
+

k̃z2
2

β2
2

)
Jα(z2) − z2Jα−1(z2) = 0. (219)
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� §² £ Ö ËÊ´±Í¨¨ 	¥¸¸¥²Ö ¶·¨ ³ ²ÒÌ z2 ¤μ ¢Éμ·μ£μ Î²¥´  ¨ Ê¤¥·¦¨¢ Ö ¢
Ê· ¢´¥´¨¨ Î²¥´Ò ¶μ·Ö¤±  z2

2 , ¤²Ö ³ ¸¸Ò ´¨§Ï¥£μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¨³:

μ2
1/k̃2 =

4(−1 + α − u/k̃)(1 + α)β2
2

4k̃(1 + α) + (1 + α − u/k̃)β2
2

. (220)

‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³ ²ÒÌ u/k̃ ÔÉμ ¸¢μ¤¨É¸Ö ±

μ2
1 =

2
3
κ̂2φ2

1u
2 β2

2

β2
2 + 4k̃

, (221)

ÎÉμ ¶·¨ β2
2 → ∞ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉ [52, 57] ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³

¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ (¸³. (200)).
‘²¥¤ÊÕÐ¨¥ ±μ·´¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (219) ¨³¥ÕÉ ¶μ·Ö¤μ± k̃2,    ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸± Ö

Ëμ·³Ê²  μ¡Ð¥° É¥μ·¨¨ [53] ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨Ì n ¤ ¥É μ2
n = π2k̃2n2.

�μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ gn(y) ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

gn(y) = An

(
μn

k̃
ek̃y−k̃L

)−(1+u/k̃)

Jα

(
μn

k̃
ek̃y−k̃L

)
, (222)

An =
√

2κ̂uφ1(μn/k̃)1+u/k̃ e−uL

3μnJα(μn/k̃)
×

×

⎡
⎣ 1

2k̃

⎡
⎣

(
k̃ + u

μn
+

μn

β2
2

)2

+

(
1 − k̃2α2

μ2
n

)⎤
⎦ +

1
β2

2

⎤
⎦
−1/2

. (223)

‚ Ê¸²μ¢¨¨ ´μ·³¨·μ¢±¨ μ¶ÊÐ¥´Ò £· ´¨Î´Ò¥ Î²¥´Ò ¢ y = 0, ±μÉμ·Ò³¨ ³μ¦´μ
¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³ ´ ³¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨.

ˆÉ ±, ¶μ²´μ¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ É¥μ·¨¨ (181) ¸μ¤¥·-
¦¨É Éμ²Ó±μ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò¥ ¶μ²Ö ¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸Ê³³Ê
¸É ´¤ ·É´ÒÌ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ ¤¥°¸É¢¨° É¥´§μ·´ÒÌ ¨ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥°. „²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢, ¶μ·μ¦¤ ¥³ÒÌ ÔÉ¨³¨ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨, ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ ´ °É¨ ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¶μ²Ö³¨ ³ É¥·¨¨ ´  ¡· ´ Ì. ’¥¶¥·Ó,
§´ Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ³ ¸ÏÉ ¡Ò ³μ¤¥²¨ ¨ ¢μ²´μ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ³μ¤ ¢ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´μ³ ¨§³¥·¥´¨¨, ³Ò ³μ¦¥³ ´ °É¨ ¨Ì ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¸ ³ É¥·¨¥° ´ 
¡· ´ Ì. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ ¶μ²¥° bn

μν(x) ¨ ϕn(x) ¸ ¶μ²Ö³¨ ´ 
¡· ´ Ì ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¶ÖÉ¨³¥·´μ£μ
£· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö hμν ¸ ³ É¥·¨¥° ´  ¡· ´ Ì, ±μÉμ·μ¥ ¨³¥¥É ¢¨¤ (77).

� ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (79), (80) ¢ ´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ³ É¥·¨¥° ³ ¸¸¨¢´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ³μ¤ ¨ · ¤¨μ´  ´  ¡· ´¥ 1
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Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ £· ¢¨É Í¨μ´´Ò³, ¨ ¢ · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥³μ³ ´ ³¨ ¸²ÊÎ ¥ ³ ²μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ μÉ ´¥¸É -
¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ÔÉ  ¸¨ÉÊ Í¨Ö ´¥ ³μ¦¥É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¨§³¥´¨ÉÓ¸Ö. �μÔÉμ³Ê
³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ É¥μ·¨Õ ´  ¡· ´¥ 1,   ¸· §Ê μ¡· É¨³¸Ö ± ¡· ´¥ 2,
±μÉμ·ÊÕ ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ ®´ Ï¥°¯ ¡· ´μ°.

‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ É¥´§μ·´ÒÌ ¨ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° ´  ¡· ´¥ 2 ¢ £ ²¨²¥¥¢ÒÌ
±μμ·¤¨´ É Ì ¨³¥¥É ¢¨¤,  ´ ²μ£¨Î´Ò° (82):

Sint =
κ̂

2

∫
B2

(
ψ0(L)b0

μν(x)T μν +
∞∑

n=1

ψn(L)bn
μν(x)T μν−

−1
2

∞∑
n=1

gn(L)ϕn(x)T μ
μ

)
dx. (224)

‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ´Ê²¥¢μ° ³μ¤Ò (209), ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, μ¶ÖÉÓ ¤ ¥É ´ ³
¸¢Ö§Ó (198) ³¥¦¤Ê Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò³ ¨ ¶ÖÉ¨³¥·´Ò³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³¨ ³ ¸ÏÉ -
¡ ³¨. Šμ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ¶μ²¥° ¸ ³ É¥·¨¥° μ¸É ÕÉ¸Ö É -
±¨³¨ ¦¥, ± ± ¨ ¢ ´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨, É. ¥. ¶μ·Ö¤±  1 ’Ô‚−1. —Éμ ± -
¸ ¥É¸Ö ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥°, Éμ, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ (224), ±μ´¸É ´É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö n-°
³μ¤Ò ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¸ ³ É¥·¨¥° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥³ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨
³μ¤Ò ´  ¡· ´¥ ¨ § ¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

εn = − An√
32M3

Jα

(
μn

k̃

) (
μn

k̃

)−(1+u/k̃)

.

„²Ö · ¤¨μ´  ÔÉ  ±μ´¸É ´É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

ε1 � −

√
k̃

24M3
(225)

¨ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·μ¢ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ·Ö¤± 
|ε1|−1 ∼ 5 ’Ô‚.

‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶μ²Ö · ¤¨μ´  ¸ ³ É¥·¨¥°, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¢ ´¥¸É ¡¨²¨-
§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨, μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´ ³´μ£μ ¸¨²Ó´¥¥ £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ, μ¤´ ±μ
¡² £μ¤ ·Ö ´ ²¨Î¨Õ Ê · ¤¨μ´  ³ ¸¸Ò ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ μ´μ ´¥ ¸± ¦¥É¸Ö
´  § ±μ´¥ �ÓÕÉμ´  ´  ¡μ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, · ¸Î¥É £· ¢¨É -
Í¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ´ÓÕÉμ´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨,  ´ ²μ£¨Î´Ò° ¶·μ-
¢¥¤¥´´μ³Ê · ´¥¥ ¤²Ö ´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨, ¤ ¥É ¤²Ö ´ÓÕÉμ´μ¢¸±μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  ÉμÎ¥Î´μ£μ É¥²  ³ ¸¸μ° m (¢ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´Ê²¥¢ÒÌ ³μ¤ ¤²Ö É¥´-
§μ·´ÒÌ £· ¢¨Éμ´μ¢, É. ¥. ¤²Ö r 
 L) ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ [59]:

V ≈ −G2

(
1 +

e2k̃L

3
e−μ1r

)
m

r
, (226)

±μÉμ·μ¥ § ³¥´Ö¥É Ëμ·³Ê²Ê (126) ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³ ¸¸¨¢´μ£μ · ¤¨μ´ .
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5. ”…��Œ…��‹�ƒˆŸ Œ�„…‹ˆ ���„�‹‹Ä‘“�„�“Œ�

� ¨¡μ²¥¥ μ¡Ð¨³ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨³ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ°
³μ¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¡¥¸±μ´¥Î´ÒÌ ¡ Ï¥´ ± ²Ê-
Í -±²¥°´μ¢¸±¨Ì (ŠŠ) É¥´§μ·´ÒÌ ¨ ¸± ²Ö·´ÒÌ Î ¸É¨Í, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ´Ê²¥¢Ò³¨
±¢ ´Éμ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨ ¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¨Ì ¸μ ¢¸¥³¨ ¶μ²Ö³¨ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¸ ±μ´¸É ´É ³¨ ¸¢Ö§¨ ¶μ·Ö¤±  ´¥¸±μ²Ó-
±¨Ì ’Ô‚−1. ’ ±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ³μ£²¨ ¡Ò ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¸ § ³¥É´Ò³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¢
pp̄-¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ ´  ’Ô¢ É·μ´¥. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´  ÔÉμ³ ±μ²² °¤¥·¥ ¶·μ-
¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶μ¨¸±¨ É ±¨Ì Î ¸É¨Í, ¨ ´ °¤¥´´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ³ ¸¸Ê ¶¥·¢μ£μ
ŠŠ-£· ¢¨Éμ´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É μÉ 560 ¤μ 1050 ƒÔ‚ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò
μÉ´μÏ¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ k̃/M [60]. …¸²¨ Ô´¥·£¨Ö ’Ô¢ É·μ´  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´¨¦¥
¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö ¤ ¦¥ ´¨§Ï¥£μ ŠŠ-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, Éμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶μ·μ-
¦¤ ¥³Ò¥ μ¡³¥´μ³ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ŠŠ-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö³¨, ¸ ¡μ²ÓÏμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¡Ê¤ÊÉ ¸¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ± ±μ´É ±É´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ ¶μ²¥° ‘Œ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ³μ¦¥É ´ ¶μ³¨´ ÉÓ ¸¨ÉÊ Í¨Õ ¸μ ¸² ¡Ò³¨ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ¢ Éμ ¢·¥³Ö, ±μ£¤  ¤μ¸É¨¦¨³Ò¥ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ Ô´¥·£¨¨ ¡Ò²¨
´ ³´μ£μ ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¢¥±Éμ·´ÒÌ ¡μ§μ´μ¢ ¨ ¸² ¡Ò¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ”¥·³¨.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±μ´É ±É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨²¨ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ μ¶¥· Éμ-
·μ¢ ¢Ò¸Ï¨Ì · §³¥·´μ¸É¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò³ ³μ¤¥²Ó´μ-´¥§ ¢¨¸¨³Ò³
¸¶μ¸μ¡μ³ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¢μ§³μ¦´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° μÉ ‘Œ [61Ä64]. ’ ±¨¥
μ¶¥· Éμ·Ò ¢¢μ¤ÖÉ¸Ö ·Ê± ³¨ ¢ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì · ¸Ï¨·¥´¨ÖÌ ‘Œ, ¶·¨
ÔÉμ³ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ ´  ¨Ì ¢¨¤ μ¡ÒÎ´μ ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É É·¥¡μ¢ ´¨¥
¸μÌ· ´¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨° ¶μ¸²¥¤´¥°. �·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢±² ¤  μÉ É ±¨Ì μ¶¥· Éμ·μ¢
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥·¥´μ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ´   ¤·μ´´ÒÌ ¨ ²¥¶Éμ´´ÒÌ
±μ²² °¤¥· Ì ¸ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ê± § ´¨° ´  ¶·μÖ¢²¥´¨¥ Ë¨§¨±¨ §  · ³± ³¨
‘Œ ¨²¨ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¶ · ³¥É·Ò ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ² £· ´¦¨ ´μ¢ (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [65Ä68]). �¤´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢μ§´¨± ¥É ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ ÔËË¥±-
É¨¢´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢, ± ¦¤Ò° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥¥É ¸μ¡¸É¢¥´´ÊÕ ±μ´¸É ´ÉÊ ¸¢Ö§¨,
ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²μ¦´μ° § ¤ Î¥ ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶ · ³¥É·μ¢
¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ³μ¤¥²¨ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨, · ¸¸³ É·¨¢ -
¥³Ò¥ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö ŠŠ-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°, ¶·¨¢μ¤ÖÉ
± μÎ¥´Ó Î¥É±¨³ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ μ¶¥· Éμ·μ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ÔËË¥±-
É¨¢´Ò° ² £· ´¦¨ ´. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¢ É ±¨Ì ³μ¤¥²ÖÌ ±μ´É ±É´Ò¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò ¢ Éμ³ ¸³Ò¸²¥, ÎÉμ μ´¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ
μ¤´μ° · §³¥·´μ° ±μ´¸É ´Éμ°. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ É ±¨Ì ±μ´É ±É-
´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ³μ£²μ ¡Ò ¡ÒÉÓ ¸¨²Ó´Ò³  ·£Ê³¥´Éμ³ ¢ ¶μ²Ó§Ê ³μ¤¥²¥° ¸
¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨.

�ÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ Ê¦¥ ¢ ± ±μ°-Éμ ³¥·¥ μ¡¸Ê¦¤ ²¸Ö ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ �„„-¸Í¥´ ·¨¥³ ¨
¸ ´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²ÓÕ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³ ,   É ±¦¥ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶²μ¸-
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±¨³¨ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ [69Ä71]. ŒÒ ¡Ê¤¥³
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ÔÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ ¢ · ³± Ì ¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ° ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´-
´μ° ³μ¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³ , ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ÊÎ¥¸ÉÓ É ±¦¥ ¸± ²Ö·´ÊÕ
±μ³¶μ´¥´ÉÊ ³´μ£μ³¥·´μ° £· ¢¨É Í¨¨.

„²Ö ÔÉμ£μ · ¸¸³μÉ·¨³ É¥μ·¨Õ ¸ ¤¥°¸É¢¨¥³

S = Seff + Sint + SSM, (227)

£¤¥ Seff μ¶·¥¤¥²¥´μ ¢ (181), Sint μ¶·¥¤¥²¥´μ ¢ (224), SSM μ¡μ§´ Î ¥É ¤¥°¸É¢¨¥
‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ¶·¨Î¥³ T μν ¢ (224) ¥¸ÉÓ ¥¥ É¥´§μ· Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸ .
�¥É·Ê¤´μ ¶μ´ÖÉÓ, ÎÉμ ÔÉ  É¥μ·¨Ö Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ²¨´¥°´μ¥
¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¤²Ö ³μ¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³ , ¢ ±μÉμ·μ³ É ±¦¥ ¶·¥´¥¡·¥£ ¥É¸Ö
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ŠŠ-³μ¤ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°, ±μÉμ·μ¥ ¸Î¨É ¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¸² ¡Ò³, Î¥³
¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ ¶μ²Ö³¨ ‘Œ.

‘¢μ¡μ¤´Ò¥ ¶μ²Ö ¢ É ±μ° É¥μ·¨¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·μ±¢ ´Éμ¢ ´Ò ¸É ´¤ ·É´Ò³
¸¶μ¸μ¡μ³, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¶ £ Éμ·Ò ŠŠ-³μ¤ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

Dk
μν,ρσ(p) = −

Bk
μν,ρσ(p)

p2 + m2
k − iε

,

Bk
μν,ρσ(p) =

(
ημρ +

pμpρ

m2
k

)(
ηνσ +

pνpσ

m2
k

)
+ (228)

+
(

ημσ +
pμpσ

m2
k

) (
ηνρ +

pνpρ

m2
k

)
− 2

3

(
ημν +

pμpν

m2
k

) (
ηρσ +

pρpσ

m2
k

)
,

Dk(p) = − 1
p2 + μ2

k − iε
. (229)

…¸²¨ ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ É¥μ·¨Õ ¸ ¤¥°¸É¢¨¥³ (227) ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ¨²¨
¶¥·¥¤ Î ¨³¶Ê²Ó¸  ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¨Ì, Î¥³ ³ ¸¸Ò ± ²ÊÍ -±²¥°´μ¢¸±¨Ì ¢μ§¡Ê-

¦¤¥´¨° b
(n)
μν , ϕ(n), n > 0, Éμ ³Ò ³μ¦¥³ ¶¥·¥°É¨ ± ÔËË¥±É¨¢´μ° ®´¨§±μÔ´¥·-

£¥É¨Î¥¸±μ°¯ É¥μ·¨¨, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ¸É ´¤ ·É´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·μ°.
� ¨³¥´´μ, ³Ò ³μ¦¥³ μ¶Ê¸É¨ÉÓ ¢ ¶·μ¶ £ Éμ· Ì ÉÖ¦¥²ÒÌ ³μ¤ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ
¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ¶·μ¨´É¥£·¨·μ¢ ÉÓ ¶μ ÔÉ¨³ ³μ¤ ³ ¢ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ³ ¨´É¥£· ²¥,
¶μ¸É·μ¥´´μ³ ¸ ¤¥°¸É¢¨¥³ (227). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³ ² £· ´¦¨ ´Ò ±μ´-
É ±É´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¶μ·μ¦¤¥´´Ò¥ É¥´§μ·´Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò:

LT =
1

8M3

(∑
n>0

ψ2
n(L)
m2

n

)
T μνΔμν,ρσT ρσ, (230)

Δμν,ρσ =
1
2
Bk

μν,ρσ(p)|p=0 =
1
2
ημρηνσ +

1
2
ημσηνρ − 1

3
ημνηρσ , (231)
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£¤¥ M3 = 1/(2κ̂2), ¨ ¸± ²Ö·´Ò³¨ ¸É¥¶¥´Ö³¨ ¸¢μ¡μ¤Ò:

LS =
1

64M3

(∑
n

g2
n(L)
μ2

n

)
T μ

μ T ν
ν . (232)

�ËË¥±É¨¢´Ò¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ 1/(8M3)
(∑

ψ2
n(L)/m2

n

)
¨ 1/(64M3)×(∑

g2
n(L)/μ2

n

)
¢ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥·´μ μÍ¥´¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· -

§μ³. ‚ · ¡μÉ¥ [48] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä
‘Ê´¤·Ê³  Ê¤μ¡´¥¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò b = κ̂2φ2

1/24, k̃ = k − 2bu ¨ L
¢³¥¸Éμ φ1,2 ¨ k. ’ ±¦¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ uL 	 1 ³¥É·¨±  ¸É ¡¨²¨§¨·μ-
¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨  ´ ²μ£¨Î´  ³¥É·¨±¥ ´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ μ¡· É´Ò³
 ´É¨¤¥¸¨ÉÉ¥·μ¢¸±¨³ · ¤¨Ê¸μ³ k̃ ¢³¥¸Éμ k, ¨ ³μ¦´μ ´ °É¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ·¥-
Ï¥´¨Ö ¤²Ö ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° É¥´§μ·´ÒÌ ¨ ¸± ²Ö·´ÒÌ ³μ¤ ¨ ¨Ì ¸¶¥±É·Ò ³ ¸¸
(Ë ±É¨Î¥¸±¨, ±μ£¤  u → 0, Ëμ´μ¢μ¥ ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ±μ´¸É ´Éμ°,
¥£μ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ μÉÐ¥¶²ÖÕÉ¸Ö μÉ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ³μ¤¥²Ó
¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´ÊÕ ³μ¤¥²Ó �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³ ).

‚ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨ ¸¶¥±É· É¥´§μ·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥-
´¨° ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ J1(mn/k̃) = 0, ¨ ¢ ¶·¨¡²¨¦¥-

´¨¨ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ¦¥¸É±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´  ¡· ´¥ λ2 ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ψn|y=L ∼
√

k̃
(¸³. [48, 72]). ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¸Ê³³  ¶μ É¥´§μ·´Ò³ ³μ¤ ³ ¢ (230) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
μÍ¥´¥´  ± ±

1
8M3

∑
n>0

ψ2
n(L)
m2

n

≈ 1,82
Λ2

πm2
1

,

£¤¥ ³Ò ¢¢¥²¨ ±μ´¸É ´ÉÊ ¸¢Ö§¨ ¶¥·¢μ£μ ŠŠ-·¥§μ´ ´¸  Λπ ¨ ¥£μ ³ ¸¸Ê m1:

1
Λπ

= − ψ1(L)√
8M3

, m1 = 3,83k̃.

‘²¥¤Ê¥É § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢±² ¤ ¶¥·¢μ£μ ŠŠ-·¥§μ´ ´¸  ¢ ÔÉÊ ¸Ê³³Ê ¢ ÉμÎ´μ¸É¨
· ¢¥´ 1/Λ2

πm2
1,   Î¨¸²μ 1,82 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥Ë ±Éμ·¨§Ê¥³μ° £¥μ³¥É·¨¥° ¶Ö-

É¨³¥·´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨ ³μ¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³  (´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö
Ë ±Éμ·¨§Ê¥³μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö S1

¢³¥¸Éμ ´¥£μ ¶μ²ÊÎ¨²μ¸Ó ¡Ò
∞∑
1

1/n2 ≡ ζ(2) = π2/6). ’ ±¦¥ ´¥É·Ê¤´μ Ê¡¥-

¤¨ÉÓ¸Ö, ÎÉμ −ψn(L)/
√

8M3 ≈ 1/Λπ ¤²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²ÒÌ n.
‚ ÔÉμ° ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨, ±μÉμ· Ö Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ³μ¤¥²¨ RS1, ÔË-

Ë¥±É¨¢´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

Leff = LT + LS =
1,82

Λ2
πm2

1

T μνΔ̃μν,ρσT ρσ, (233)

Δ̃μν,ρσ =
1
2
ημρηνσ +

1
2
ημσηνρ −

(
1
3
− δ

2

)
ημνηρσ, (234)

£¤¥ ±μ´¸É ´É  δ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¢±² ¤ ¸± ²Ö·´ÒÌ ³μ¤ ¨ ¡Ê¤¥É ¢ÒÎ¨¸²¥´  ´¨¦¥.
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„²Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¸¥±Éμ·  ¸¶¥±É· ¢ ÔÉμ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´ °¤¥´ ¢ [48] (£¤¥
³Ò ¶μ¤¸É ¢¨²¨ m1 ¢³¥¸Éμ k̃):(

1 + α +
3,83u

m1

)
Jα

(
3,83μn

m1

)
− 3,83μn

m1
Jα−1

(
3,83μn

m1

)
= 0,

£¤¥ α =
√

(1 + 3,83u/m1)2 + 8(3,832bu2/m1
2) ≈ 1,8,   ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö

¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

gn|y=L = 4

√
2
3

√
bu2m1√

3,83μn

√
1 − 8bu2/μ2

n

.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ § ¤ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì m1, Λπ ¨ L, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì
É¥´§μ·´Ò° ¸¥±Éμ· ³μ¤¥²¨ (¨ k̃L ≈ 35, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ-
¡²¥³Ò ¨¥· ·Ì¨¨), ¸¶¥±É· ¸± ²Ö·´ÒÌ ³μ¤ ¨ ¨Ì ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¸ ³ É¥·¨¥°
É ±¦¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶ · ³¥É·μ¢ u ¨ b. ˆ´É¥·¥¸´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ ³μ¤
(¨ É¥´§μ·´ÒÌ, ¨ ¸± ²Ö·´ÒÌ) Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¨Ì ³ ¸¸Ò ¨ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨
´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ · §³¥·  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö L, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¤²Ö
¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²ÒÌ n.

„²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò μÍ¥´¨ÉÓ ¸Ê³³Ê ¶μ ¸± ²Ö·´Ò³ ³μ¤ ³ ¢ (232), ³Ò ¤μ²¦´Ò
±μ´±·¥É¨§¨·μ¢ ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨. �·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ³ ¸¸  ´¨§Ï¥° ¸± -
²Ö·´μ° ³μ¤Ò, · ¤¨μ´ , ¶μ·Ö¤±  2 ’Ô‚. ’ ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ,
¥¸²¨ Λπ � 8 ’Ô‚, m1 � 3,83 ’Ô‚ (¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, M � 2 ’Ô‚, k̃ ∼ 1 ’Ô‚),
u � 0,003 ’Ô‚, bu2 � 0,28 ’Ô‚2. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸Ê³³  ¶μ ¸± ²Ö·´Ò³ ³μ¤ ³
¢ (232) μ± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¢´μ°

∑
n

g2
n(L)
μ2

n

≈ 3,83
m1

(0,341 + 0,002) ≈ 1,314
m1

,

£¤¥ ¶¥·¢Ò° Î²¥´ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢±² ¤ · ¤¨μ´ . ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³
δ ≈ 0,7.

Š ± ³Ò Ê¦¥ μÉ³¥Î ²¨, ÔÉμÉ ² £· ´¦¨ ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ·μ¦¤ ¥É ¢¶μ²´¥
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ¶μ²Ö³¨ ‘Œ, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¥¥
É¥´§μ·  Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  T μν . �μ¸²¥¤´¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸Ê³³Ê É¥´-
§μ·μ¢ Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶μ²¥° ‘Œ ¨ Î²¥´μ¢ ¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³,
±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò ±μ´¸É ´É ³ ¸¢Ö§¨ ‘Œ. ’¥´§μ·Ò Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸ 
¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶μ²¥° ‘Œ ±¢ ¤· É¨Î´Ò ¶μ ¶μ²Ö³ ¨ ¢ Ö¢´μ³ ¢¨¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
· ¡μÉ¥ [79].

„²Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ ¶μ²¥° ¸²¥¤ É¥´§μ·  Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  · ¢¥´
´Ê²Õ ¨ ¸± ²Ö·´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ´¥ ¤ ÕÉ ¢±² ¤  ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¥. �´¨ ³μ£ÊÉ ¤ ¢ ÉÓ ¢±² ¤ ¢ ÔÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, Éμ²Ó±μ ¥¸²¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ±μ´-
Ëμ·³´ÊÕ  ´μ³ ²¨Õ ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ ¶μ²¥°. �´μ³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ É¥´§μ·  Ô´¥·£¨¨-
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¨³¶Ê²Ó¸  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö · ¢´μ°

ΔTμν =
β(g)
6g

(
ημν − ∂μ∂ν

�

)
FρσF ρσ,

ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ³Ê ¢Ò· ¦¥´¨Õ ¤²Ö  ´μ³ ²Ó´μ£μ ¸²¥¤  ÔÉμ£μ
É¥´§μ· 

ΔT μ
μ =

β(g)
2g

FρσF ρσ,

£¤¥ β(g) ¥¸ÉÓ ¡¥É -ËÊ´±Í¨Ö. ‘É·Ê±ÉÊ·  ÔÉμ£μ  ´μ³ ²Ó´μ£μ ¢±² ¤  ¢ É¥´§μ·
Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  É ±μ¢ , ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ μ¡³¥´  É¥´§μ·´Ò³¨
Î ¸É¨Í ³¨ ¢ (230) ¨¸Î¥§ ¥É ¨ μ¸É ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ μ¡-
³¥´  ¸± ²Ö·´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨ (232).

�¤´ ±μ ÔÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ¤ ¢²¥´´Ò³ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ μ¡³¥´  É¥´§μ·´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¸²¥¤
É¥´§μ·  Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ³ ¸¸¥ Î ¸É¨ÍÒ, ±μÉμ· Ö §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¨ m1, ¨ Λπ. ˆ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¸± ²Ö·´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ÔËË¥±É¨¢-
´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸±μ·¥¥ ¢¸¥£μ, ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸³¥Ï¨¢ ´¨Ö
¶μ²¥° •¨££¸  ¨ · ¤¨μ´  [74,75].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ´¨§Ï¥³ ´¥¨¸Î¥§ ÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ ±μ´¸É ´É ³ ¸¢Ö§¨
‘Œ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ² £· ´¦¨ ´ (233) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸Ê³³Ê Î¥ÉÒ·¥ÌÎ -
¸É¨Î´ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ (´¥ Éμ²Ó±μ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´ÒÌ, ´μ ¨
2 Ë¥·³¨μ´  ¨ 2 ¢¥±Éμ·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, 4 ¢¥±Éμ·´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¨ É. ¤.). �±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ·μ¦¤¥´¨Ö, ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ¨§ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ
² £· ´¦¨ ´  (233), ¨²¨ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¨Ì ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥´¨ÉÓ ³´μ-
£μ³¥·´Ò° ³ ¸ÏÉ ¡ Ô´¥·£¨¨ M , ¥¸²¨ Ê¤ ¸É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ μÍ¥´±¨
¤²Ö ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ m1 ¨ Λπ ¢ (233). ˆÌ μÉ´μÏ¥´¨¥ ³μ¦´μ μÍ¥-
´¨ÉÓ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ Éμ£μ Ë ±É , ÎÉμ Ï¨·¨´  ¶¥·¢μ£μ ŠŠ-·¥§μ´ ´¸  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ
³¥´ÓÏ¥ ¥£μ ³ ¸¸Ò.

6. „‚“•—�‘’ˆ—�›… ���–…‘‘›
‘ Š�‹“–�-Š‹…‰��‚‘ŠˆŒˆ ƒ��‚ˆ’���Œˆ

Š ± ³Ò Ê¦¥ ¢ÒÖ¸´¨²¨, ¢ ´¨§Ï¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ ±μ´¸É ´É ³ ¸¢Ö§¨ ‘Œ ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¸Ê³³Ê · §²¨Î´ÒÌ Î¥ÉÒ·¥ÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ
ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ (´¥ Éμ²Ó±μ Î¥ÉÒ·¥ÌË¥·³¨μ´´ÒÌ, ´μ ¨ ¤¢ÊÌË¥·³¨μ´-
´μ-¤¢ÊÌ¡μ§μ´´ÒÌ ¨ Î¥ÉÒ·¥Ì¡μ§μ´´ÒÌ), ±μÉμ·Ò¥ ¨´¢ ·¨ ´É´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° £·Ê¶¶Ò ‘Œ ¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Ìμ·μÏμ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Ë¥´μ³¥´μ²μ-
£¨¨. �ÉμÉ ² £· ´¦¨ ´ ¸μ¤¥·¦¨É Éμ²Ó±μ É·¨ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É· : Λπ, m1 ¨
δ, ¶·¨Î¥³ Λπ ¨ m1 ¶ · ³¥É·¨§ÊÕÉ μ¡ÐÊÕ ±μ´¸É ´ÉÊ ¸¢Ö§¨,   δ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö · ¤¨μ´  (¨²¨ ´ ¡μ·  ¸± ²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥°,
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± ± ÔÉμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ RS). �É³¥É¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥
¨´É¥·¥¸´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ.

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¢ ´¨§Ï¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ´¥°É· ²Ó´Ò¥ Éμ±¨ Î -
¸É¨Í Éμ²Ó±μ ¨§ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ ¶μ±μ²¥´¨Ö ‘Œ. �É¨ ´μ¢Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
´¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ³μ¤ ³ · ¸¶ ¤ . �μ¢Ò¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ · ¸¶ ¤Ò
Î ¸É¨Í ‘Œ, ¢ÒÉ¥± ÕÐ¨¥ ¨§ ÔÉμ£μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ² £· ´¦¨ ´ , ³μ£ÊÉ ¢μ§´¨±-
´ÊÉÓ Éμ²Ó±μ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ ±μ´¸É ´É ³ ¸¢Ö§¨ ‘Œ, ±μ£¤  ¢ É¥´§μ·¥
Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ¶μÖ¢ÖÉ¸Ö § ·Ö¦¥´´Ò¥ Éμ±¨. �μ¢Ò¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ Î¥ÉÒ·¥Ì-
Î ¸É¨Î´Ò¥ μ¶¥· Éμ·Ò, ¶μ²ÊÎ ÕÐ¨¥¸Ö ¨§ É¥´§μ·  Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸ , É ±¦¥ ´¥
¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ³¥´ÖÕÐ¨³  ·μ³ ÉÒ ´¥°É· ²Ó´Ò³ Éμ± ³. ‚ ¤·¥¢¥¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ² £· ´¦¨ ´ ¶·¨¢μ¤¨É ± ·Ö¤Ê ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶μÖ¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ¢ ‘Œ Éμ²Ó±μ ´  ¶¥É²¥¢μ³ Ê·μ¢´¥: gg → l+l−, gg → ZZ(W+W−),
e+e− → gg, γγ → gg ¨ É. ¤. ‚ · ¡μÉ¥ [79] ¶·¨¢¥¤¥´Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥-
´¨Ö ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ ´¥´Ê²¥¢Ò¥
³ ¸¸Ò Î ¸É¨Í ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ Ë¥·³¨μ´μ¢ ÔÉ¨
Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶·μÍ¥¸¸μ¢ „·¥²² ÄŸ´ 
gg → l+l− ¨ qq̄ → l+l− ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶μ²´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ Ëμ·³Ê² ³¨ · -
¡μÉ [76Ä78]. ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ É ±¦¥ ¢¶¥·¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ Ëμ·³Ê²Ò
¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ gg → ZZ ¨ qq̄ → ZZ, ±μÉμ·Ò¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ ¸± ²Ö·´Ò¥ ³μ¤Ò,
³ ¸¸¨¢´Ò¥ ±μ´¥Î´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ ¸ ¶μ²Ö³¨ ‘Œ.

‚ ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ¸É ²±¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö £²Õμ´Ò ·μ¦¤ ÕÉ ³ ¸¸¨¢´Ò¥ ±μ´¥Î-
´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É É ±¦¥ ¢±² ¤ ¸± ²Ö·´μ£μ · ¤¨μ´ , ±μÉμ·Ò° ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¶ · ³¥É·Ê δ2 ¶μ·Ö¤±  1 ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÊ  ´μ³ ²Ó´μ£μ ¸²¥¤ 
(b(gs)/2gs)2. ŒÒ ¶·¨¢μ¤¨³ ÔÉμÉ ¢±² ¤ ¢ Ëμ·³Ê² Ì, ÌμÉÖ Î¨¸²¥´´μ μ´ ¶·¨-
³¥·´μ ¢ 100 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢±² ¤ μÉ É¥´§μ·´ÒÌ ³μ¤.

�¨¦¥, ¸²¥¤ÊÖ · ¡μÉ¥ [79], ³Ò ¶·¨¢¥¤¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥-
Éμ¢ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ „·¥²² ÄŸ´ , ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ÔÉμÉ ± ´ ² ´ ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´
± ´μ¢μ° Ë¨§¨±¥. �É¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Î¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Ëμ´  ‘Œ ¢ ³Ò¸²¥´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¤²Ö LHC, ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥-
¤¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¥·¸¨¨ ¶ ±¥É  CompHEP [80], ·¥ ²¨§μ¢ ´´μ£μ ´  μ¸´μ¢¥
¶ ±¥É  ¶·μ£· ³³ ¤²Ö ¸¨³¢μ²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° FORM [81]. ‚ ÔÉÊ ¢¥·¸¨Õ
¶ ±¥É  CompHEP ¡Ò²¨ ¢¸É·μ¥´Ò ¶· ¢¨²  ”¥°´³ ´ , ¶μ²ÊÎ ÕÐ¨¥¸Ö ¨§ ´ °-
¤¥´´μ£μ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ² £· ´¦¨ ´ . �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ±μ¤ ¤²Ö £¥-
´¥· Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ·¥ ²Ó´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.

‘ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ ´ ¶μ³¨´ ¥É
ÉÊ, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ ² ¸Ó ¢ �„„-¸Í¥´ ·¨¨ ¨ ¡Ò²  · ¸¸³μÉ·¥´  ¢ · ¡μÉ¥ [76]. ‘μμÉ-
¢¥É¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ¶ · ³¥É· ³¨ ´ Ï¥£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨ · ¡μÉÒ [76] Ê¸É ´ ¢²¨-
¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

Λ2
πm2

1

0,91
=

1
4

M4
s

λ
.
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‚ · ¡μÉ¥ [82] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ³μ¤¥²¨ RS1 μ¡³¥´ ¡ Ï´¥° ± ²ÊÍ -
±²¥°´μ¢¸±¨Ì £· ¢¨Éμ´μ¢ ¢ μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨° ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ¨Ì ·μ¦¤¥´¨Ö,  ´ ²μ-
£¨Î´μ ¸²ÊÎ Õ �„„-¸Í¥´ ·¨Ö, ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¤´ÖÉ¨Õ Ì¢μ¸É  ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨
¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ·μ¦¤¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í. „²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ „·¥²² ÄŸ´  ÔÉμ
¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ´  ·¨¸. 2, 3. �μ¤¶·μÍ¥¸¸ gg → l+l− Éμ¦¥ ¤ ¥É ¢±² ¤
¢ ¶·μÍ¥¸¸ „·¥²² ÄŸ´ , ¨ μ´ ¡Ò² ÊÎÉ¥´ ¢ ´ Ï¨Ì Î¨¸²¥´´ÒÌ · ¸Î¥É Ì. Š ±
¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 6, ÔÉμÉ ¢±² ¤ μÎ¥´Ó ¢ ¦¥´ ¤²Ö LHC.

�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¤²Ö §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É· 
0,91/Λ2

πm2
1×1 ’Ô‚4 = 0,66 (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö), 1,82 (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö), 4 (¶Ê´±É¨·-

´ Ö) ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ’Ô¢ É·μ´

�¨¸. 3. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¤²Ö §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥-
É·  0,91/Λ2

πm2
1×1 ’Ô‚4 = 0,0014 (ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö), 0,0046 (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö),

0,01 (¶Ê´±É¨·´ Ö) ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö LHC
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Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ´¨¦¥, ¤ ¦¥ ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¶¥·¢Ò° ŠŠ-·¥§μ´ ´¸
²¥¦¨É ¢ ¤μ¸ÉÊ¶´μ° ¤²Ö ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö μ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°, ¢±² ¤ μÉ ¢¸¥Ì μ¸É ²Ó-
´ÒÌ (´¥´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ) ŠŠ-¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢¸¥ · ¢´μ ¤μ²¦¥´ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ �„„-¸Í¥´ ·¨¨, ´ ·Ö¤Ê ¸ μÉ±²μ´¥´¨Ö³¨ μÉ
¶·¥¤¸± § ´¨° ‘Œ ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ É¨¶  ·μ¦¤¥´¨Ö ²¥¶Éμ´´ÒÌ ¶ ·, ¤μ²¦´Ò ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ ·¥ ²Ó´ÒÌ ŠŠ-³μ¤. �μ¸²¥¤´¨¥ ´¥ ³μ£ÊÉ
¨³¥ÉÓ ³¥¸É  ¢ ³μ¤¥²¨ RS1.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸É ´¤ ·É´Ò° ±·¨É¥·¨° χ2, ¢ ±μÉμ·μ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸¨¸É¥³ É¨-
Î¥¸±¨¥ μÏ¨¡±¨ (Ì · ±É¥·´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¥É¥±Éμ· , ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨, ¸¢Ö-
§ ´´Ò¥ ¸ ³ ¸ÏÉ ¡ ³¨ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨/´μ·³¨·μ¢±¨ Š•„ ¨ ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö PDF, μÏ¨¡±¨ ¨§³¥·¥´¨Ö Ô²¥±É·μ¸² ¡ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ ¸¢¥É¨³μ¸É¨) ¨
¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ‘Œ ¶μ ¨´¢ ·¨-
 ´É´μ° ³ ¸¸¥ (¸³. Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ’Ô¢ É·μ´¥ [83],
¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Œμ´É¥-Š ·²μ ¤²Ö LHC [84]), ³Ò μÍ¥´¨¢ ¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶ · ³¥É· ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¸ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓÕ 95 %,
±μÉμ·Ò¥ ²¨¡μ Ê¦¥ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ ´  ±μ²² °¤¥·¥ ’Ô¢ É·μ´, ²¨¡μ μ¦¨¤ ÕÉ¸Ö ´ 
’Ô¢ É·μ´¥ ¨ LHC ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ¨ ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥. „²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° ‘Œ ¢ ´ Ï¥³ ³Ò¸²¥´´μ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¶ ±¥É ¶·μ£· ³³ CompHEP.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ±μ´¸É ´ÉÊ ¸¢Ö§¨ ¶·¨ 95 %-³ Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·-
´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ ’Ô¢ É·μ´ ¨ LHC ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ „·¥²² ÄŸ´  ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨° ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ L

’Ô¢ É·μ´ (
√

s = 1,96 ’Ô‚) LHC (
√

s = 14 ’Ô‚)

L, Ë¡−1 0,91

Λ2
πm2

1

, ’Ô‚−4 L, Ë¡−1 0,91

Λ2
πm2

1

, ’Ô‚−4

1 1,185 10 0,238 · 10−2

2 0,995 20 0,203 · 10−2

3 0,900 30 0,184 · 10−2

5 0,790 50 0,164 · 10−2

10 0,664 100 0,140 · 10−2

�£· ´¨Î¥´¨¥ ±μ²² °¤¥·  ’Ô¢ É·μ´ ¶·¨ ¨´É¥£· ²Ó´μ° ¸¢¥É¨³μ¸É¨ 1 Ë¡−1,
¢Ò· ¦¥´´μ¥ ¢ É¥·³¨´ Ì ¶ · ³¥É·  MGRW

s , ±μÉμ·Ò° ¡Ò² ¢¢¥¤¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [85],

MGRW
s =

(
1
2π

0,91
Λ2

πm2
1

)−1/4

¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¥´¨Õ MGRW
s (1 Ë¡−1) = 1,52 ’Ô‚, ÎÉμ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³

¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ ¨§ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° · ¡μÉÒ [83].
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‚ ¶μ¸²¥¤´¥° ¸É·μ±¥ É ¡²¨ÍÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò μ£· ´¨Î¥´¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
´ ¨¡μ²ÓÏ¨³ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ ±μ²² °¤¥·μ¢:

’Ô¢ É·μ´ (10 Ë¡−1):
0,91

Λ2
πm2

1

× 1 ’Ô‚4 < 0,66,

(235)

LHC (100 Ë¡−1):
0,91

Λ2
πm2

1

× 1 ’Ô‚4 < 0,0014.

�¨¸. 4 ¨ 5 ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ £· ´¨Î´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³
¨§ Ëμ·³Ê²Ò (235). �É¨ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ´¨¦´¥-

�¨¸. 4. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨
95% ¤²Ö ¶ · ³¥É·  0,91/Λ2

πm2
1×1 ’Ô‚4=0,66 ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö ’Ô¢ É·μ´ (L=10 Ë¡−1)

�¨¸. 5. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨
95% ¤²Ö ¶ · ³¥É·  0,91/Λ2

πm2
1×1 ’Ô‚4=0,0014 ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö LHC (L=100 Ë¡−1)
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£μ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  Λπ, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ É·¥¡μ¢ ´¨Ö, ÎÉμ Ï¨·¨´  ·¥§μ´ ´¸ 
³¥´ÓÏ¥ ¥£μ ³ ¸¸Ò: Γ1 < m1/ξ, £¤¥ ξ ¥¸ÉÓ ´¥±μÉμ·μ¥ Î¨¸²μ, ξ > 1. ˆ¸-
¶μ²Ó§ÊÖ μ£· ´¨Î¥´¨Ö (235) ¨ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ²´μ° Ï¨·¨´Ò £· ¢¨Éμ´  [79],
³Ò ´ Ìμ¤¨³:

m3
1

Λ2
π · 4π

97
80

<
m1

ξ
,

ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³ ´  ¶ · ³¥É· Λπ:

’Ô¢ É·μ´: Λπ > 0,61 · ξ1/4 ’Ô‚,
(236)

LHC: Λπ > 2,82 · ξ1/4 ’Ô‚, ξ > 1.

�¸μ¡μ ¶μ¤Î¥·±´¥³ Ì · ±É¥·´ÊÕ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¶·¨ ¶μ¨¸± Ì KK-·¥§μ´ ´¸μ¢
´¨¦¥ ¶μ·μ£  ·μ¦¤¥´¨Ö ¶¥·¢μ° ³μ¤Ò, ±μÉμ· Ö ¸μ¸Éμ¨É ¢ § ³¥É´μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
ÔËË¥±É¨¢´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢±² ¤μ³ Éμ²Ó±μ ¶¥·¢μ° ³μ¤Ò,
ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö ¢±² ¤μ¢ ŠŠ-³μ¤. Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥, ¤²Ö · ¸¸³μÉ·¥´´μ£μ ¸²ÊÎ Ö ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨
¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨° Ë ±Éμ· Ê¸¨²¥´¨Ö:

∑
n�=0

(ψ(n)(L))2

m2
n

≈ 1,82
(ψ(1)(L))2

m2
1

.

�Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ¢ (1,82)2 ≈ 3,3 · §  ¸¥Î¥´¨° ·μ¦¤¥´¨Ö (¢ ¸²ÊÎ ¥
μ¤´μ£μ ¶²μ¸±μ£μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ÔÉμÉ Ë ±Éμ· · ¢¥´ (1,64)2 →(∑

1/n2
)2 = (π2/6)2 ≈ 2,7, ÎÉμ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¡²¨§±μ ± ¸²ÊÎ Õ ´¥¶²μ¸±μ£μ

¨§³¥·¥´¨Ö).
—Éμ¡Ò ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢±² -

¤μ¢ ¡ Ï¥´ ŠŠ-£· ¢¨Éμ´μ¢, ³Ò ¶·μ¢¥²¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ÉμÎ¥± ¢ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ ¶ · ³¥É·μ¢, É ±¨Ì, ÎÉμ ¤²Ö μ¤´μ° ¶¥·¢Ò° ŠŠ-·¥§μ´ ´¸ ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ μ¡² ¸É¨ ¶·Ö³μ£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö,   ¤²Ö ¤·Ê£μ° Å ¢´¥ ¥¥.

�¥·¢ Ö ÉμÎ±  (m1 = 3,83 ’Ô‚, Λπ = 8 ’Ô‚, Γ1 = 0,08 ’Ô‚) Ê¦¥ μ¡¸Ê¦-
¤ ² ¸Ó ¢ · §¤. 5. ’ ±μ° ·¥§μ´ ´¸ ¢ ³μ¤¥²¨ RS1 (¸³. ·¨¸. 7) ²¥¦¨É ¡²¨§±μ
± £· ´¨Í¥ ¶·Ö³μ£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, μ¦¨¤ ¥³μ° ¤²Ö ±μ²² °¤¥·  LHC [82]. „²Ö
¢Éμ·μ° ÉμÎ±¨ (m1 = 10 ’Ô‚, Λπ = 14 ’Ô‚, Γ1 = 0,5 ’Ô‚) ³ ¸¸  ¶¥·¢μ£μ
KK-·¥§μ´ ´¸  ¡²¨§±  ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ±μ²² °¤¥· , ¨ μ´ ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³. „²Ö μ¡¥¨Ì ÉμÎ¥± ³Ò ³μ¦¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³¥Éμ¤ ´¨§-
±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ² £· ´¦¨ ´μ¢. „²Ö ÔÉμ£μ ³Ò ¤μ²¦´Ò ¶·μ¸Ê³-
³¨·μ¢ ÉÓ ²¨¡μ ¢±² ¤Ò ¢¸¥Ì ŠŠ-³μ¤, ²¨¡μ ¢¸¥Ì ³μ¤, ±·μ³¥ ¶¥·¢μ°, ¨ É ±¨³
μ¡· §μ³ ÊÎ¥¸ÉÓ ¨Ì ¢²¨Ö´¨¥ ´  Ì¢μ¸É · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. �  ·¨¸. 8 ¨ 9 ¢¨¤´μ,
ÎÉμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¶μ¤²μ¦±  μÉ ŠŠ-¡ Ï´¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¸¥Î¥´¨¥ ·μ¦¤¥´¨Ö
¡μ²¥¥ Î¥³ ¢ É·¨ · §  ¢ μ¡² ¸É¨ ¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³ ¸¸, ³¥´ÓÏ¨Ì ³ ¸¸Ò ¶¥·¢μ£μ
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�¨¸. 6. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ´  Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨
95% ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö LHC. ˜É·¨Ì¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö μÉ¢¥Î ¥É ¸Ê³³¥ ‘Œ+KK ¤²Ö
¶·μÍ¥¸¸  gg → μ+μ−, ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö Å ¸Ê³³¥ ‘Œ+KK ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  pp → μ+μ−

�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¤²Ö ‘Œ (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö)
¨ ¤²Ö ‘Œ ¶²Õ¸ ¸Ê³³  KK-³μ¤, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¶¥·¢Ò° KK-·¥§μ´ ´¸ ¸ Mres = 3,83 ’Ô‚,
Γres = 0,08 ’Ô‚, Λπ = 8 ’Ô‚ (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö) ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö LHC

ŠŠ-·¥§μ´ ´¸ . ‘¨ÉÊ Í¨Ö ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¢ÒÏ¥ ³ ¸¸Ò ¶¥·-
¢μ£μ ·¥§μ´ ´¸ , £¤¥ ´ ·Ö¤Ê ¸ ·¥§μ´ ´¸´Ò³ ¶¨±μ³ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¢ ² ¢¸²¥¤-
¸É¢¨¥ ¤¥¸É·Ê±É¨¢´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ³¥¦¤Ê ¢±² ¤μ³ ¶¥·¢μ£μ ŠŠ-·¥§μ´ ´¸  ¨
¢±² ¤μ³ μ¸É ²Ó´μ° ŠŠ-¡ Ï´¨. �ÉμÉ ²μ± ²Ó´Ò° ³¨´¨³Ê³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ÉμÎ±¥
Mmin ≈ 1,5m1. �μ¸É ¸¥Î¥´¨Ö ¶μ¸²¥ ÔÉμ£μ ³¨´¨³Ê³  ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´ ¶ ·-
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�¨¸. 8. �μ·³¨·μ¢ ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ
KK-·¥§μ´ ´¸  ¶²Õ¸ ¸Ê³³  ¸μ¸ÉμÖ´¨° KK-¡ Ï´¨, ´ Î¨´ Ö ¸μ ¢Éμ·μ° ³μ¤Ò (¸¶²μÏ´ Ö
²¨´¨Ö), ¨ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ KK-·¥§μ´ ´¸  (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö) ¶·¨ Mres = 3,83 ’Ô‚, Γres =
0,08 ’Ô‚, Λπ = 8 ’Ô‚ ¤²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö LHC

�¨¸. 9. �μ·³¨·μ¢ ´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥ ¤¨²¥¶Éμ´μ¢ ¤²Ö ¸Ê³³Ò
¸μ¸ÉμÖ´¨° KK-¡ Ï´¨, ´ Î¨´ Ö ¸ ¶¥·¢μ° ³μ¤Ò (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö), ¨ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ
KK-·¥§μ´ ´¸  (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö) ¶·¨ Mres = 10 ’Ô‚, Γres = 0,5 ’Ô‚, Λπ = 14 ’Ô‚ ¤²Ö
Ê¸±μ·¨É¥²Ö LHC

Éμ´´Ò³¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê £μ·¡Ê
¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ° ³ ¸¸¥. �μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ ÔÉμÉ £μ·¡ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ ´  Ëμ´¥ ¸¥Î¥´¨Ö ‘Œ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ³ ²μ¢¥·μÖÉ´Ò³, ± ± ¶μ± § ´μ
´  ·¨¸. 7.
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‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ÔÉμ£μ · §¤¥²  ¶μ¤Î¥·±´¥³ ¥Ð¥ · §, ÎÉμ ¤²Ö ±μ··¥±É´μ£μ
¶μ¨¸±  KK-·¥§μ´ ´¸μ¢ ¶·¨ · ¸Î¥É Ì ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ¸¨£´ ²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´¥ Éμ²Ó±μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° ‘Œ (¥¸²¨
μ´  ´¥ ¨¸Î¥§ ¥É) ¨ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ NLO-¶μ¶· ¢±¨ Š•„ [86], ´μ ¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ¢±² ¤ ¨
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ É¥Ì ŠŠ-³μ¤, ±μÉμ·Ò¥ ¶·Ö³μ ´¥ ¤μ¸ÉÊ¶´Ò ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö.

‡�Š‹
—…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ μ¡§μ·¥ ³Ò ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥²¨ ¢¸¥ μ¸´μ¢´Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ ³μ-
¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³ : £¥μ³¥É·¨Õ ¨¸±·¨¢²¥´´μ£μ ¶ÖÉ¨³¥·´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ 
 ´É¨-¤¥ ‘¨ÉÉ¥· , Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¨ ¥¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥-
¸±¨¥ ³ ¸ÏÉ ¡Ò, ³¥Ì ´¨§³Ò ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ · §³¥·  ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥-
´¨Ö ¨ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸²¥¤¸É¢¨Ö ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨. ˆ§²μ¦¥´¨¥
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¡Ò²μ ¶μ¸É·μ¥´μ ´  μ¸´μ¢¥ ² £· ´¦¥¢  μ¶¨¸ ´¨Ö ²¨´¥ ·¨§μ¢ ´´μ°
£· ¢¨É Í¨¨, ±μÉμ·μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³ ¶μ¤Ìμ¤μ³.
’ ±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ìμ·μÏμ ¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´μ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¨´¢ ·¨-
 ´É´μ¸É¨ ²¨´¥ ·¨§μ¢ ´´μ° É¥μ·¨¨, ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¥¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥
¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò, μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¸ ´ ¡²Õ¤ É¥-
²¥³ ´  ¡· ´¥ ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¶μ§¢μ²Ö¥É ²¥£±μ ´ °É¨ ± ´μ´¨Î¥¸±¨ ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥
Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò¥ ¶μ²Ö ´  ± ¦¤μ° ¨§ ¡· ´,   É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨Ì ±μ´¸É ´ÉÒ
¸¢Ö§¨ ¸ ¶μ²Ö³¨ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨. �·¨ ÔÉμ³ μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ,
ÎÉμ ¤²Ö ´ ¡²Õ¤ É¥²¥° ´  · §´ÒÌ ¡· ´ Ì ¶ÖÉ¨³¥·´ Ö £· ¢¨É Í¨Ö ¢Ò£²Ö¤¨É ¶μ-
· §´μ³Ê. �Éμ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ´ Ìμ¤¨É μÉ· ¦¥´¨¥ ¢ Ëμ·³Ê² Ì (35), (38) ¤²Ö
Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´ÒÌ £· ¢¨É Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ ´  · §´ÒÌ ¡· ´ Ì ¨ ¢ ¸¨²Ó´μ³
· §²¨Î¨¨ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ ´  ´¨Ì (36), (39). ‘²¥¤Ê¥É μ¸μ¡μ μÉ³¥-
É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ μÎ¥´Ó ³´μ£¨Ì · ¡μÉ Ì Ëμ·³Ê²  (35), ¸¶· ¢¥¤²¨¢ Ö ¤²Ö ¡· ´Ò ¸
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ ´ ÉÖ¦¥´¨¥³, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¡· ´Ò ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ´ ÉÖ-
¦¥´¨¥³, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± μÏ¨¡μÎ´μ³Ê ¢Ò¢μ¤Ê μ ¶² ´±μ¢¸±μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³
³ ¸ÏÉ ¡¥ ´  ÔÉμ° ¡· ´¥.

”¥´μ³¥´μ²μ£¨¨ ´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³  ¶μ¸¢Ö-
Ð¥´μ μ£·μ³´μ¥ Î¨¸²μ · ¡μÉ, ¶·¨Î¥³ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¨§ ´¨Ì ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶² ´-
±μ¢¸±¨° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡ ´  ¡· ´¥ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ´ ÉÖ¦¥´¨¥³. Š ±
³Ò ¶μ¤·μ¡´μ μ¡ÑÖ¸´¨²¨ ¢ · §¤. 3, Ë¨§¨Î¥¸±¨  ¤¥±¢ É´μ° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Éμ²Ó±μ
¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³ , ¨ Éμ²Ó±μ ¤²Ö É ±μ° ³μ¤¥²¨
¨³¥¥É ¸³Ò¸² · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸²¥¤¸É¢¨Ö. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥
¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì
´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨, ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸². �Éμ ¸¢Ö§ ´μ
¸ É¥³, ÎÉμ, ± ± ³Ò ¶μ± § ²¨ ¢ ±μ´Í¥ · §¤. 5, ¸± ²Ö·´Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ´¥
¤ ÕÉ ¢±² ¤  ¢μ ³´μ£¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò,   ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¸¥Î¥´¨° ¢Ìμ¤ÖÉ ³ ¸¸Ò
É¥´§μ·´ÒÌ ·¥§μ´ ´¸μ¢ ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨, ±μÉμ·Ò¥, ÌμÉÖ ¨ μ¶¨-
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¸Ò¢ ÕÉ¸Ö · §´Ò³¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨, Î¨¸²¥´´μ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö É¥³¨ ¦¥ ´  μ¡¥¨Ì
¡· ´ Ì.

�É¨ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ¨ ± ¢ ·¨ ´ÉÊ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨
�Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤·Ê³ , ¢ ±μÉμ·μ°, ¶·¨ ¸μÌ· ´¥´¨¨ ¢¸¥Ì ±μ´¸É ´É ³μ¤¥²¨ ´¥¨§-
³¥´´Ò³¨, ¦¥² ¥³ Ö ³ ¸¸  ¤²Ö ¶μ²Ö · ¤¨μ´  ¶·μ¸Éμ ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ®·Ê± ³¨¯.
’ ±μ° ¢ ·¨ ´É ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
μ´ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ° ¡ Ï´¨ ¸± ²Ö·´ÒÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨°,
  ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò° ¢Ò¡μ· ¢ ¥£μ · ³± Ì ±μ´¸É ´É ¸¢Ö§¨ ¨ ³ ¸¸ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö
¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢Ò³, É ± ± ± μ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ËÊ´±Í¨Ö³¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¸É ¡¨²¨§¨·Ê-
ÕÐ¥£μ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö.

�  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ¥¤¨´¸É¢¥´´μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ° ³μ¤¥²ÓÕ �Ô´¤ ²²Ä‘Ê´¤-
·Ê³  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´ Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ÖÉ¨³¥·´μ£μ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö
³μ¤¥²Ó ¸ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ ¶ÖÉ¨³¥·´Ò³ ³ ¸ÏÉ ¡μ³ ¶μ·Ö¤±  1Ä10 ’Ô‚ ¤²Ö
´ ¡²Õ¤ É¥²Ö ´  ¡· ´¥ ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³ ´ ÉÖ¦¥´¨¥³. ˆ §¤¥¸Ó ³Ò · ¸¸³μÉ·¥²¨
Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¸²¥¤¸É¢¨Ö ¨³¥´´μ É ±μ° ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨, ¢
±μÉμ·μ° ¶ÖÉ¨³¥·´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ³ ¸ÏÉ ¡ M ∼ 1 ’Ô‚,   μ¸É ²Ó´Ò¥ ¶ -
· ³¥É·Ò É ±μ¢Ò, ÎÉμ ³¥É·¨±  ÔÉμ° ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨ ¶·¨ ³ ¸¸¥ · -
¤¨μ´  ¶μ·Ö¤±  2 ’Ô‚ ¡²¨§±  ± ³¥É·¨±¥ ´¥¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨. ŒÒ
¶μ²ÊÎ¨²¨ Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ² £· ´¦¨ ´  (233), ¶·¨Î¥³ ¤²Ö ÔÉμ£μ
¢Ò¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨ ³ ¸¸Ò ¶¥·¢μ£μ ŠŠ-£· ¢¨Éμ´  ¨ · ¤¨μ´  μ± §Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ¢´¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¤μ¸ÉÊ¶´μ° μ¡² ¸É¨ ¤²Ö ’Ô¢ É·μ´  ¨ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨
¤²Ö LHC. �¤´ ±μ §´ Î¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢Ö§¨ ¢ (233) μ± §Ò¢ -
¥É¸Ö ¸²¨Ï±μ³ ³ ²¥´Ó±¨³ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò § ³¥É¨ÉÓ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ Ì¢μ¸É 
¸¥Î¥´¨Ö ‘Œ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ³ ¸¸Ò ŠŠ-¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ¨Ì ·μ¦¤¥-
´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ±μ²² °¤¥·  ’Ô¢ É·μ´. „²Ö Ê¸±μ·¨É¥²Ö LHC ³ ¸¸Ò ¶¥·¢μ£μ
ŠŠ-£· ¢¨Éμ´  ¨ · ¤¨μ´  μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¶·Ö³μ£μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, ¨ ¤²Ö
Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¶· ¢¨²Ó´μ ¨¸± ÉÓ É¥´§μ·´Ò¥ ·¥§μ´ ´¸Ò ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ Ì¢μ¸ÉÒ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸Ê³³¨·μ¢ ÉÓ ¢±² ¤Ò ¢¸¥Ì ŠŠ-³μ¤ ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ
¨Ì ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ ¸μ ¢±² ¤μ³ ·¥§μ´ ´¸μ¢. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ É ±μ¥ ¸Ê³-
³¨·μ¢ ´¨¥ ¢±² ¤μ¢ ³ ¸¸¨¢´ÒÌ É¥´§μ·´ÒÌ ³μ¤ É ±¦¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ³μ-
¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ëμ´  ¶·¨ ¶μ¨¸± Ì ²¥£±μ£μ · ¤¨μ´ , ±μ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨ ±μÉμ·μ£μ
¸ ¶μ²Ö³¨ ‘Œ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÉÖ¦¥²μ£μ
· ¤¨μ´ .

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·´Ò �.�.ŠÊ¡ÒÏ¨´Ê ¨ �.‘.Œ¨Ì °²μ¢Ê,
¸μ¢³¥¸É´μ ¸ ±μÉμ·Ò³¨ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ·Ö¤ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ μ¡§μ·¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢,
  É ±¦¥ ƒ. �. 	μ£μ¸²μ¢¸±μ³Ê, �. ‚. ƒ· ÍÊ, �. …. �ÊÌμ¢Ê ¨ ‚.�. �Ê¡ ±μ¢Ê § 
¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö § É· £¨¢ ¥³ÒÌ ¢ μ¡§μ·¥ ¶·μ¡²¥³.

� ¡μÉ  ¡Ò²  ¶μ¤¤¥·¦ ´  £· ´Éμ³ �˜-4142.2010.2 ¶μ £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ°
¶μ¤¤¥·¦±¥ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Ï±μ² �μ¸¸¨°¸±μ° ”¥¤¥· Í¨¨, £μ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´Ò³
±μ´É· ±Éμ³ 02.740.11.0244 ¨ £· ´É ³¨ �””ˆ 08-02-92499-�–�ˆ‹  , 08-02-
91002-–…��  . � ¡μÉ  Œ.‘. ¡Ò²  É ±¦¥ ¶μ¤¤¥·¦ ´  £· ´Éμ³ MK-3977.2011.2
�·¥§¨¤¥´É  �μ¸¸¨°¸±μ° ”¥¤¥· Í¨¨.
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