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�(�_�T�_���(�i�K�=�(����� �����I�f���T�T�I���_� �������x�R�u�[���<�,���I�<�
�Y�R ��[�R�� ��<�T�I���/�����Y�u�¡�[¢u�R�£�( ��R� ¤T��� �R�¥�i�R _�R¦T�§�x� �u�/�"�@�Y�T�
¨ ��� ¨ �I����� �/ (�x©=���u�����T�T�I�9� �:�[�R� ¨ �x���< ��R���_� �����I� ¨ �«ª¬������ �����I�����T�T�I�1�=�I���M�x���x� ª�I�/�"�

®�¯B°²±´³�µg¶7·R¸ �T����� �����I�/¹,���T�T�I�3ºf»g�R�[¤u¤u�¥ºf���x�R�u�[���<�x¹
���I�<�"º��x�u�< ��x����� ¨ �<�x¹T¼��u� »R�I�§ ��R�

½@¾9¿[À"Á µg³"¶7Â7Ã Á/Ä ³ À

�Y�u�I���Å�< Æ���u�Ç�[�R�� ��<�T�I�§�x¦u� �È� �B���I���/ «���x���B ���� �
�[�B ����R� �R�R�<�I�g�É���u���I�< ��T�/ ��[��� ¦u� �u�Ê���x�R�u�[���<�Ë���I�<�Ì� �
���u�¡¼��u� »R�I�§ ���ÍZÎ�ÏuÐuÏuÑ1¹PÒ/ÓRÔRÔuº�Õa�xÖn×,�x���FØa� ���R���x���1¹"Ò/Ó�ÙgÚuº
�Y�x�u�I�3Ön�I���x���:�T�x�BªB�x�3¹9Ò/ÓRÛRÔuº"Ü�� �g»g�x�u�u� �u�3¹PÝxÚRÚRÚBÞ£���i�K���u�
� �u� ���<�x�@ «�§�x�R�Y�x©"�I»R�R� ¤T��� �R���x©@���u�(¼��u� »R�I�§ ��� �¤��������x�R�u�[���<�
���I�<�ß�i�R É�à¤����� «�����R�u���x��� ¨ �<�*ªx�/�����u�	� � ¨ �R���§�x�B����R� ��� �á�[¢ ¨ �x�� �� �R�!�x©¡���u�}¼��u� »R�I�§ ��R�_�_�I�[�R�§�T� �u�D���D���u�
¨ ���/ ��I�B�´�R¦� ��I��»x�g��� �R�� fÍZ�_� �/ � I¹aÝxÚRÚxâ�ºPÕ(� ���Iª]ã�� änå}� ¹5ÝxÚRÚBæRÞ���u�]¼��u� »R�I�§ ����[¢ ¨ �x���u ¥�_� ���ç�R�I�[�I� �I�§�g��� �R�1�_�Y�I�[�I� �I�§�g���/��[¢ ¨ �x�� �� �R�à�x©����u��¼��u� »x�I�§ ��Y�u�*�D�< 9�[¢ ¨ �<�x� �u�/�à¦Bª ¨ ���/ ��I���[��x©5�[�B ����R� �R�x�<�I�x��»g�R�[¤u¤u�è�_� ������ «�§�g���K�/éB¤��g��� �R� ¸

εΛ + pΛ = 0,
Í«Ò*Þ

�_�u�I���
εΛ = const

�}�Y�u��»x�R�[¤u¤u�ê�I�u�I���Rªß�T�I�� �� �«ª
�T�R��� ���g���/ >�g»x�I�>�I�u�I���Rª����I�� �� ���<�I ¬�x©f�x� �à�x���u�I�¬���g�����I�
Íìë9�I��� �à¤������I�F��� ¹_Ò/ÓRÓRÛBÞ£�5�(�¬��� �����I�f���T�T�I���T�/ ��[��� ¦��/ à���u�
¼��u� »R�I�§ ��=�_� ���à���g�����I�7�_� ���¡���u�Y «�§�g���=�/éB¤��g��� �R�,Í«Ò*Þ£�gíu���R�
Øa� �� «���I� �$�/éB¤��g��� �R�� ��=���R¦T�§�x� �$���¬��� �����I�����[�����î�F� �D���u�
©ì�R��� ¸

ds2 = (1−
r2

aΛ
)dt2 −

dr2

(1− r2

aΛ
)
− r2dσ2,

Í3ÝRÞ

�_�u�I���
dσ2 = dθ2 + sin2 θdϕ2

¹
a2Λ = 3c4

8πGεΛ

�(ï1�[�>¤� 
�§�x×R�¥©ì�R�, �� � ¨ � �<�[� �«ª$ �ªT «���I�ð�x©M¤u�T� �§ f� ���_�u�<���!ñ��I�Y���R��R�§�*»�� �§�g��� �R���g�D�[�R�� «�§�x�B�

G = 1
�x���Ë� � �R�B��»R�I� �T�[� �«ª

c = 1
�@�Y�u�< ����[�����<�M�[�R�B�§�x� �� ��ç�x�����iäò���I�R� �R�� I�u�Y�u�I���M�î 

�iän ��R� ¤T��� �R��¤u���T�I�
r < aΛ
�1¼(�u�T�I�

r > aΛ
���u�< ¡ ��R� ¤T��� �R�

�T�/ ��[��� ¦@�/ D�Yäò���I�R� �R�ó�x©¥���u�!���x�u� ©ì�R�<�"�´�_�/�[�I�B��� ªó���x��ª
�R��� �R� ���x� ¨ � ¨ �I�§ K�x���¬���I»�� �I�� (���*»x��¦@�I�I�:�T�I»x�x���/�>���,���u��[�B ����R� �R�R�<�I�g�´»g�R�[¤u¤u�ôÍ3�T�x�u�u���x���ó�B�§�x���R¦u� �� �×�ªB¹àÒ/ÓRÓRÓuº
�i�x�����R�aå}� ¹7ÝxÚRÚRÚuº1õKöI÷uÑuÏuÑ1¹9ÝxÚRÚuÒRº1�T�x�u�u�3¹9ÝxÚRÚxâ�Þ£�"øn�����u�< 
�x�����<�[� �´�i� ¨ ��� ¨ �B ��à���¥�[�R�� ��<�T�I�M�T�f��� �����I�M���u�T�I�5�_� ���:�©ì���RI�/�,���x�R�u�[���<�(���I�<�,©ì�R�Y���u�M�/�x��� ªf¼��u� »R�I�§ ��R�

ù"¾aú ³@ûZÂ Á/Ä ³ À

ï"�[�/ü  É�[�R�� ��<�T�I�ç���u�è�u�R���R�R�I�u�I�R¤u �¦u¤T�ý�x�u�< ��x����� ¨ �<����x�R�u�[���<�����I�<�þ�_�u�<���²�T� ¨ �I���u è�R�þ��� �����R�u� ªð�x����§�u���B ��F�x�D�g¢T�< Ë�x� �R�u�>���x�R�u�[���<�����I�<�"�9øn�ÿ �ª����§�u���R�u�R¤� 
�[�T�R�§�T� ���g���Ç �ªT «���I� �i� �[�R�� ��<�T�I�ô���u�   ¨ �u�I���<�I�x� � ª �ªT�����£�§���<�����[�����<��� �F���u�K©ì�R��� ¸

ds2 = dt2 − eλ(t)dR2 − r2(t)dσ2.
Í � Þ

�Y�T���u�R�uI�I���¥�[�R� ¨ �R�u�I�B�§ ��x©Yå>�g¢T�i�I� �7���I�� ��R��©ì�R�K���u�©ì���RI�/�M���x�R�u�[���<�5���I�<�¡�x���
F23 = −F32 = H1

�_�u�I���
H1

�< 
���x�R�u�[���<�����I�<�, «�����I�u�x���1���Y���x�f©ì���R� å>�g¢T�i�I� �@�/éB¤��g��� �R�� 
� �D©ì�R� � �g�� }�����g� ∂H1

∂t = 0
Í����R÷uÐuÏuÑ��u¹	�
�x÷���_ÑuöIÑuÐ���¹

Ò/Ó�ÙRÙxÞ[���Y�u�I���[©ì�R���K «�����/ � «äò�I�u�I���xª´���I�� ��R�Y�x©7���x�R�u�[���<�(���I�<�
�I�x�¥¦@�M�_��� �����I�F� �F���u�K©ì�R� � �g�_� �u�´©ì�R��� ¸

T 00mag = T 11mag = −T 22mag = T 33mag =
H2
1 (θ)

4πr2sin2θ
.
Íìâ�Þ

�=�B ����R� �R�x�<�I�x�(»g�R�[¤u¤u�Ê���R F�[�R�� «�§�x�B�F�I�u�I���Rª��T�I�� �� �«ª
�x��� ¨ ���/ � �¤u���R�ßíu�R�����u�Ç�§�u�B ��I� ���[�����<���u�R�uI�I����[�R� ¨ �R�u�I�R�§ Y�x©5 «�����/ � «äò�I�u�I���xª����I�� ��R���x��� ¸

T 00 = εΛ, T
1
1 = T 22 = T 33 = pΛ.

Í3æRÞ
� �
�R � �¤u���	���u��� ���T� ¨ �[���T�I���[�
�x©!���u�
�T¤� «�è�x������x�R�u�[���<�����[�î�����Y�u�I�F©ì���R�	�[�R�� ��I��»x�g��� �x�,�/éB¤��g��� �R�

Tµν;µ = 0
ÍZÔBÞ

©ì�R�����x�R�u�£�§�<�(���I�<�,� �_©ì�R� � �g�� i�����g� ¸

H1 = qsinθ,
ÍòÙxÞ

�_�u�I���
q = const

�´�Y���x� �=���§�x×R�$���u�! «�����/ � «äò�I�u�I���Rª
�§�[�� ��R�=�R a�¡ �¤u���x©1 «�����/ � «äò�I�u�I���xªM���I�� ��R�§ 5�x©�»x�R�[¤u¤u�ó�x���
���x�R�u�[���<�����[�î���

8πT 00 = 8πT 11 =
q2

r4
+

3

aΛ
and 8πT 22 = −

q2

r4
+

3

aΛ
.
ÍZÛBÞ

�Y�T�I�¡�§�x×�� �u�´ÍZÛBÞ1� �B���K�R�I�[�R¤u�R�9�=�i�R¦T�§�x� �¡Øa� �� «���I� �à���I�<�
�/éB¤��g���<�R�u Y� �F���u�K©ì�R��� ¸

λ̇ṙ

r
+
ṙ2

r2
+

1

r2
=

q2

r4
+

3

aΛ
,

ÍZÓBÞ

Ò



Ý �������������������! #"$ #%'&�(��*)$+-,�.*) &�(�����&/ #"��!0�»R�R�3��ÝxÚFÍ3ÝxÚRÚ�ÙxÞ

2r̈

r
+
ṙ2

r2
+

1

r2
=

q2

r4
+

3

aΛ
,

Í«Ò/ÚBÞ

λ̇ṙ

2r
+
λ̈

2
+
λ̇2

4
+
r̈

r
= −

q2

r4
+

3

aΛ
,

Í«ÒRÒ*Þ
�_�u�I���à�f�T�x�

˙
�T�I�u�x���/ (�T� 1��I���I�B���<�g��� �R���_� ���>���/  ¨ �/�£����� t �øn�B���I�R�§�g��� �u�à���u�M�/éB¤��g��� �R�:ÍZÓBÞi�R�,��� ���R¹u�i�K�R¦T�§�x� � ¸

ṙ2 =
r2

a2Λ
− 1−

q2

r2
+ C.

Í«Ò*ÝRÞ

� � ���u�R¤T�´�¥���x�R�u�[���<�´���I�<���i���à¤� «�¡�R¦T�§�x� �}�T�,��� �����I�
 ��R� ¤T��� �R�1� � �_�§�x×R���x���<�R���I�R�§�g��� �R���[�R�� «�§�x�R�

C = 0
�B�Y���x�

� �B���I�R�§�g��� �u�¡Í«Ò*ÝRÞ"¤u���T�I�
q = 0
�i�=�R¦T�§�x� �

r = aΛch(t/aΛ)
�

�Y�u�M���[�����<�K�[���!2f�[� �I�B�
eλ
�i�K�����,©ì���R� ÍZÓBÞ ¸

eλ = sh2(t/aΛ).
Í«Ò � Þ

�Y�u���R¦T�§�x� �u�/�ó���£�§���<�ÿ�< :���u�V�T�!��� �����I�D ��R� ¤T��� �R�ó� �
 �ª����§�u���R�u�R¤� Y�[���R�§�T� ���g���/  ¸

ds2 = dt2 − sh2(t/aΛ)dx
2 − a2Λch

2(t/aΛ)dσ
2.
Í«ÒIâ�Þ

øn�B���I�R�§�g��� �u�����u�D�/éB¤��g��� �R�èÍ«Ò*ÝRÞ¥©ì�R���I�R ��
q 6= 0

�i�
�R¦T�§�x� � ¸

r2

a2Λ
−

1

2
+

√

(

r2

a2Λ

)

−
1

4
−

q2

a2Λ
= C1e

2t/aΛ ,
Í«Ò*æRÞ

�_�u�I���
C1
�< ��x�É� �R���I�R�§�g��� �R�É�[�R�� «�§�x�B�/���( >©Z�x�:�R ����u�

�R¦T�§�x� �u�/�$ ��R� ¤T��� �R�çÍ«Ò*æRÞ��¡¤� «�f��¤u����� �B���]�T����� �����I�,�R�u�R¹
����¤� 

C1 =
1
2

��í7� ���x� � ªf�i�K���*»R��©ì�R�
r2(t)
¸

r2(t) = a2Λch
2(t/aΛ) + q2e−2t/aΛ .

Í«Ò/ÔBÞ
�_©î���I��� �R���I�R�§�g��� �R�Ê�x©	ÍZÓBÞ �i� �R¦T�§�x� �þ���u�����[�����<�
�[���!2f�[� �I�B�

eλ(t)
� �F���u�K©ì�R��� ¸

eλ =
r2

a2Λ
− 1−

q2

r2
,

Í«ÒgÙxÞ

Ø=éB¤��g��� �R�� _Í«Ò/ÔBÞ9�x���FÍ«ÒgÙxÞ7�T�[���I����� �u���T����� �����I�= ��R� ¤T��� �R�
�_� ���$���x�R�u�[���<�,���I�<�"�aøn�$�[¢ ¨ ���/ � �� �R�áÍ«Ò/ÔBÞ¡���u�����x�R�u�[���<����I�<���[�R�B����� ¦u¤T��� �R���R� »x�/ ��x��� ���I�

q2e−2t/aΛ
¹����u�I���£©ì�R���

� ��3�¤u�I���[���x©_�F���x�R�u�[���<�´���I�<���R���[¢ ¨ �x�� �� �R��� �}�¥�§�R�T�<�x��T� ���/�£��� �R���i�/�x×R�I�� 9�[¢ ¨ �R�u�I�R���<�x� � ªR�B�(� ¨ �I���T�I���[�/  r(t) �x���
eλ(t)
� �¥�[�R� ¨ �x���< ��R�f�_� ���¥�T�M��� �����I�_���[�����<���x���K ��u�g�_�F�g����R¤u���/ KÒR¹@ÝT��¼(�u�T�I�

t→∞
���u�¡�R¦T�§�x� �u�/�¥ ��R� ¤T��� �R�F��¤u���� 

� �B�����T�à��� �����I�( ��R� ¤T��� �R�1�
�( =©ì�R�_�R 

ṙ = 0
�[�R�����/  ¨ �x���u 5�����à��� �u� �à¤u� r(t)

�����x�
���[�����<�>�[���!2f�[� �I�R�

eλ = ṙ2
��¤u����� �R���]I�I���:¤u���T�I�

r =

rmin = aΛ

√

1
2 +

1
2

√

1 + 4q2

a2
Λ

�*4��g�i�I»R�[�9�I�u�I���RªM�T�I�� �� ��� �/ 
�x©1�M���x�R�u�[���<�Y���I�<���x����»x�R�[¤u¤u�ó�x���_���u� ���R¹x���u�(�R¦T�§�x� �u�/�
�[��� ���<�I�x� ¨ �R� �B���< Y�u�x�_���u�¡  ¨ �R�[�[ä3��� ���M �� �u�R¤u�<�x��� �nªR�øn���[¤u��»g�g��¤u�����[���R�§�T� ���g���/ ´�R¦T�§�x� �u�/�D���[�����<�¥���/»R�F���u�
©ì�R��� ¸

ds2 = eνdt2 − eλdR2 − eµdσ2,
Í«Ò/ÛBÞ

5 Ï�6x�uÒ ¸ �(� ¨ �I�����I���[� r2(t) �x���R ����[¤u��»R�i�< 7©ì�R� r2(t) ©ì�R�a�T���¤T�����I�M���[�����<�x¹1���R� �<�>�[¤u��»R�à�< (©ì�R�M�T����� �����I�K���[�����<�à�_� ���
���x�R�u�[���<�����[�î���

5 Ï�6x�RÝ ¸ �(� ¨ �I���T�I���[� eλ(t) �g���R ��´�[¤u��»R�=�< P©ì�R� eλ(t) ©ì�R�5�T���¤T�����I�M���[�����<�x¹1���R� �<�>�[¤u��»R�à�< (©ì�R�M�T����� �����I�K���[�����<�à�_� ���
���x�R�u�[���<�����[�î���
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�_�u�I���
eν = 1 − x2

a2
Λ

+ q2

x2
¹
eλ = e−ν

¹
eµ = x2

�Y�Y�T�
�I»R�I�R�_�u�R��� I�R�,¦@�[�«�i�I�I�¥�Yäa�x���98=äò���I�R� �R�� i�< Y�T�[���I����� �u�/�
¦�ªf�[¢ ¨ ���/ � �� �R� ¸

eλµ̇2 = eν µ́2,
Í«Ò/ÓBÞ

�_�u�I���!�x�
µ́
�T�I�u�x���/ D�T� 1��I���I�R���<�g��� �R� �_� ���è���/  ¨ �/�£�]���

x
��íu�R�����u�D�R¦T�§�x� �u�/�� ��R� ¤T��� �R��©ì���R��Í«Ò/ÓBÞF�i�]���*»x�D�x�
�/éB¤��g��� �R� ¸

1−
x2

a2Λ
+

q2

x2
= 0.

Í3ÝxÚBÞ
�Y�u�< _�/éB¤��g��� �R�F���R Y�R�u� ¨ �B �� ��� »R�M ��R� ¤T��� �R� ¸

x1 = aΛ

√

√

√

√

1

2
+

1

2

√

1 +
4q2

a2Λ
.

Í3ÝTÒ*Þ

¼����T�I�
x > x1
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