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�B������ �
��

∂�rB

B
= e�Φ

[
�A∂�t A+ (∂tA)

� − �A∂tA∂tΦ+ �πGA�e�ΦP
]
, KVA<M

B(r) \��) ∂�rB
B

= −k� q$��� �]� �
 �� A
%���� '��g ���Z� �� ����� ∂�rB
B

�� 
%���� �w�$� X�� ���j��� �� �S%) ��

�.l�� ������ �� 5 '��  ��+N�O� y�J� �� 3���$� \��) q�� ���q�� �� �S%) �� �� 
%���� �I��(� ��%��� \��%) 3C/��

\��) �B���o� �]� �
 ∂�rB
B

= +k� ��� P�/ A���� �$��
 ��%��� ���Z� ���%)��"� q������� �
%���� 
��+  - ���Z� ��I� +�

���-��� '�
 �� �%?%?v# \��%) 3C/�� B(r)

B(r) = a sinh(kr) + b cosh(kr).

�� \��) q�� �'�� �Rl �� ����� ��4$6� ��I� �
 B(r) ���Z� �� �$	� q�� �� �S%) �� 5 Grr = �πGA�P ���I��(� ��

�
%���� k��J) ��+ ��%l

B(r) =
�
k
sinh(kr). KYA<M

�� 5 Γ = DrR = e−
λ
� (∂rR)t �$��%? 3��D 5 U = DtR = e−Φ(t)(∂tR)r  ���S ���i�5 '&�� k��J) �� fr�

�B���
 KYA<M ���j��� 5 Gtt = �πGρe�Φ ���I��(�

B�(∂tA)
� − �πGρ

�
A�B� + � =

�
�
B∂�rB +

(∂rB)�

�
+

�
�
,

Γ� = �+ U� − �m
R
. K=A<M

P�/ �
  ��+ �2�) 5 
�����"� ��%l ���S����S ��# P��� ����"# s�T�� ���� AB������ P�"&� �� ���"# �T�� W�� �S�q�� �


Γ� = �+R�

⎡
⎣( Ȧ

A

)�

− �πρ
�

⎤
⎦ �w�$� �
 A
%������ �� ����� ���$� �
 e�φ 3��D 5 dτ = dt �w�$� �
 A'�� �v�

r̄ = κ
R

a(t)
��� P�/ AB������ ���J� �

a�(t)
�� �� �������  ��+ �� �$C��5 ���."S �� '���� Q,�
 ���."S A
%����

�B���
 B�#
  �
�

Γ� = �− κr̄�,



=

���v����S �� �w�$� �
A
%� Q��� �� −�, �,� ��
�Z� ���%)��� ���� +�� �� '6) ��$C�  �2S ��� ��� ���q�� �� �$C� κ ���Z�

�
%���� k��J) ��+ ��%l �� ���$� \��) r ��S �� ���S �$����! q��

ds� = −dt� + a�(t)

(
dr�

�− κr�
+ r�dΩ�

)
. K[A<M

������# \1�5 �
 A������� FRW  �2S ���$� �� P
�J� ��I�� P�/ �
 �����$� ���� ���$� 
%���� ���
 �� �%}� �"#

A������ Q"& �$C�  �2S �� ������# ����� 
������ Q	� �?�b����� �������+ �) �I�� P�/ �
 �����$� �� W%���

��
� (�+ �)���*I��/ �� �+  �  	T��� ����E� �  ��,0��P ����9�C�U O�� %−%

�]��
 �?�	��  ���� �%O/ �
 ��J� K<L:M �
���� ��O� �� ��Z�Z/ ���?�b����� �����Q	� �o�%ob ����� ����

�� W%��� ��� �%]�� q�"# �� A
��
 ����B#�� B# |
%, �� ��
���� ��O� �� ��� ��� �5F& �]�
�%�  ���� �� �$���

�
%���� k��J) ��+ ��%l ��  ��+N�O� q��

I =

∫
dx�

√−g
[
R

�
− �

�
gμν∇μΦ∇νΦ− �

��
RΦ� − U(Φ)

]
,

U(Φ) =
−�
l�

+

(
�

���l�
− α

�

)
Φ� . K7A<M

�X
�J�  �%)��� K7A<M ��� +� �
�R$�� �� P�/ A�������  ��� U(Φ) �� �� ����B#��
%, Q�C��$! 5 Φ �� �� �?�	��  ����

�
�5- '�
 �� ��  ��+N�O� q�� �� W%��� s'��/ 5 q�$
���

Gμν − gμν
�
l�

= κTμν ,

Tμν =
�
	
∇μΦ∇νΦ− �

	
gμνg

αβ∇αΦ∇βΦ+
Φ

	
gμν��Φ− Φ

	
∇μΦ∇νΦ

+
�
�
GμνΦ

� −
(

�
���l�

− α

�

)
Φ� K:;A<M

��Φ− �
�
RΦ� − �

(
�

���l�
− α

�

)
Φ� = � , K::A<M

q��b�B# A������ k�l%) �� AdS ��O�  - �R�� '�F& 5 ������� ������ �2�� '��g ��� ��� λ = − �
l�
'��g ���."S

 ��+ �� �$C��5 �5�� ��O� �� �� �O� P�/ A'�� 'I�� �
�"#  - ���Z� 5 '�� �?�b����� E�S �� 3���$� α �$����!

q�� fr� AB��5-��� '�
 �� ��  ��+N�O� q�� �� W%��� ������# K::A<M 5 K:;A<M �X
�J� �� �S%) �� ��$��� �]��




[

�B���
 '��2���
 ��
�� : q�$
�	���N %$o��
� ��4$6� �� �� ���$�

ds� = −f(μ, r)dμ� + �dμdr + r� tanh
�
�

(
��αμ
q

)
dψ� , K:<A<M

f(μ, r) =
r�

l�
+

�α
(
tanh�

(
��αμ
q

)
− �
)
r

q tanh

(
��αμ
q

) − ��α
q�

− α

q�r
tanh

(
��αμ
q

)
. K:8A<M

��� '�� ����� ���$� q�� ����  ��+ 5  �	� ������) �+��

−∞ < μ < +∞, r ≥ �, −π ≤ ψ ≤ +π.

�
%���� �$�%� ��+ ��%l �� ��4$6� q�� �
 �?�	��  ����

Φ(μ, r) = ±
√√√√√ �

qr tanh−�
(
��αμ
q

)
+

�
�

, K:HA<M

q ���R?%� A
%���� �$
��  ���� q�� ��g�)  ��+ �v� �� 5 '�� �$C��5 ����+ ���4$6� �� �?�	��  ���� �� 
%����� ���


q = � ������o�# A������ k�l%) �� �?�	��  ���� ��� 5 
%���� ���v��E�� ���	�� ���� �� '�� 
�+- �$����! ��

'?�/ q�� �
 ��� ������� �#�� ������ �2�� '��g �� q�$
��� ����� Q/ �� �]�
�%� Q/ 5 
%���� '��g Φ ���Z� �
%�

���
�� ��I��(� 
��5 '��g ���R?�� ��  �%�& �� q �$����! ���} +� < A'�� �o��	) ����
 �)X�� ��#��I)�� �
 �",

Φ ���Z� ����� q = +∞ ��� A���� P%I1 Q��1 ���%)��"� B# ���Z� q�� f! ����� �$��
 ��g� �O� s����� �
 ���%)��"� 5

A

����� Q��I) BTZ �$C�� t�2) ��O� Q/ �� '��2����  ��+ �
 ��}%��� ��O� Q/ 5 
%���� �Rl �����

�� ���$� ��� AB������ k�l%) �� �]��
�%�  ��+N�O� 5 B�C�%���� �� ���$� � q > � ���� *Z� Q4� q���


��4$6� �� �� �]��
�%� Q/ fr� A������ Q�� tanh

(
��αμ
q

)
→ � �w�$� �
 B��� ����� '��2����  ��+ ����

�B���
 E�w���� AB�#
��� P�Z$�� dμ = dt+
dr

f(r)
8�.��+��%�

ds� = −f(r)dt� +
dr�

f(r)
+ r�dψ�

�
%���� k��J) ��+ ��%l �� f(r) ��

f(r) =
r�

l�
− ��α

q�
− α

q�r
.
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�B���
 '��2����  ��+ �
 �?�	��  ���� ���� q��b�B#

Φ(r) = ±
√√√√ �

qr +
�
�

. K:VA<M

��4$6� q�� �
 ���$� \��) B��� ���v����S �� R = r tanh
�
�

(
��αμ
q

)
�
,�
 P%} � K:8A<M ���?
�J� �
 ���

�� ����� ���S

ds� = − tanh−
�
�

(
��αμ
q

)
f(μ,R)dμ� + � tanh−

�
�

(
��αμ
q

)
dμdR+R�dψ�, K:YA<M

f(μ,R) =
R�

l�
− ��α

q�
tanh

�
�

(
��αμ
q

)
− α

q�R
tanh�

(
��αμ
q

)
, K:=A<M

Φ(μ,R) = ±
√√√√√ �

qR tanh−
	
�

(
��αμ
q

)
+

�
�

,

��� q��  ��+ �� �$C��5 Q/ 5 �I��(� �� �O� ������# �� W%��� ��#�'�"����$� \��) �� �S%) ��  �%)��� P�/ A
%����

�B��5-��� '�
 �� �� ������  ��� �� �O� �
���� ���)  ���� �� : q)�� �%C��) ��$�� �
 �%]�� q�"# �� A
%"� k�l%) ��

Cijk = 
kRij −
jRik +
�

�(D − �)
(
jRgik −
kRgij)

CRμR = − �α
�q�R	 tanh

�
�

(
��αμ
q

)
.

��
�Z� ��+� �� �%C��) q�� �� 
%���� ���
 AB�
�5- '�
 �� �� q)�� �%C��) ��#��R?�� +� �	� �P���  �%�& �� �S�q�� �


 ��+N�O� q�� �
 �~�� �?�	�� ���} +� Az8{ ������"� f��"# '6) ��O� ��� ������$�f! ��� �#�%6� �Rl α �= �

�B���
 �)X�� 3)��� �
 �",  ���� ���I��(� �� A������ ����) �� �$��5

�! ��O� �� ������� Rμμ = − �
l�

�� �����

RμνR
μν =

��
l	

+
�α�

�q�R� tanh
	
(
��αμ
q

)

RμνλσR
μνλσ =

��
l	

+
�α�

q�R� tanh
	
(
��αμ
q

)
.

����
  ��+N�O� q = � ���� �� �$R� �� �%}� �"# A'�� ����� �o��	) ����
 R = � y�J� �
 �J?�j� 
�%� ��O�

A'�� ��� 'RS �'��g s�?�	��  ���� �� �� q�$
��� �
����  ���� ���]� Q/ �o�
 ���I& �� �'�� ����� �o��	) ��

r �$����! �%]�� q�"# �� AB��� k�l%) �?�	��  ���� 5  ��+ 3C/�� ��  ��+N�O� �) B���
 B�"4) '"C1 q�� �

:������ �
����
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��$�%� �?�	��  ���� 3C/�� ��

r =

(
�− Φ�

�qΦ�

)
tanh

(
��αμ
q

)
, K:[A<M

�B������ ���v����S  ��+N�O� ���$� �
 fr�

ds� = −f(μ, φ)dμ� − 	
qΦ� tanh

(
��αμ
q

)
dμdΦ+

(Φ� − �)�

�	q�Φ	 tanh
�
�

(
��αμ
q

)
dψ�, K:7A<M

��� '�� ����� f(μ, φ) \��) ���Z� ��

f(μ, φ) =
(�− ���αl�)(Φ� − �)Φ	 + �
�Φ� − ���

�	q�l�Φ	(Φ� − �)

+
(Φ� − �)
�	q�l�Φ	

(
(���αl� − �)Φ� + �

)(
�− tanh�

(
��αμ
q

))
.

�
 ��?�	��  ���� ���� ����+ Q��	) ����� �
 A���� Φ = � ��� '�� ����+ �� P
�J� '��2���� Ql�%� �S�q�� �


 ��+ �
 �) ������� ������ �?�	��  ����  ��+ �v� �� ����) �� fr� A������� �Rl  ���� q�� , μ = � ����$��  ��+

 ��+ �
 ���$� \��) A
%���� ��J� K:L<M  ��+N�O� �
 �$C�� �?�	�� ���?�b����� Q/ Q��� �?�	��  ���� q�� '��2����

��?5�  ��+ �
 ����� t�o��	) s
%S5 �E�& s'.& ��  ��� q�� A������ k�l%) �J� �� �
 �� AdS �2)  ��+N�O� ���?5�

�Q/ q�� �����! ���$�� �
 'R�  �%)��� q�������A������� �)X�� 
�J�� �
 �", ��#��'��g �o�
 5 �~�� �?�	�� ����

�
 �� '�� �Rl �� ����� �$?�/ q��b �
 U�� y�J� q��b�B# A'�� �
%� ��$��5
��$�- �2)  ��+N�O� ��� ���  ��+N�O�

A
������ ���1 ����� 
�%� ��J� �6�

 ��,0���P �F�9�C�UO�� �� ���*  �  	T��� E�����V @/� �"��� 1−%

�B���o� �]� �
 �&�J� �%(� �� f(μ,R) s���$� \��) ���� ���

f(μ,+∞) → +∞ , f(μ, �) → −∞. K<;A<M

���� A'��
 �#�%, ��#�T U�� �� Q1��/ �Q/ q�� �w�$� �
 ������� ����) +∞ �) −∞ +� �
���� ���1 �� P�Z$�� \��)

�B��5- '�
 �� �� f(μ,R) ���$� \��) ��# �
�� �� 'C���� U�� q��  
�5- '�
���

R�

l�
− ��α

q�
tanh

�
�

(
��αμ
q

)
− α

q�R
tanh�

(
��αμ
q

)
= � ,
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�B�C�%���� ��+ ��%l �� �� \��) q�� ���� �$/�� ���� ��$�� �


R� − �m�R+ �n = � , m > � ,

���%���� k��J) ��+ ��%l �� n 5 m

m =
�
√
αl

q
tanh

�
�

(
��αμ
q

)
, n = − αl�

�q�
tanh�

(
��αμ
q

)
.

���-��� '�
 �� ��+ n�� �� �
�� �� �?
�J� Q/ +�

R� = m

(
ζ +

�
ζ

)
,

R� = −m
(
ζei

π
� +

e−i
π
�

ζ

)
,

R� = −m
(
ζe−i

π
� +

ei
π
�

ζ

)
.

�� ����� ζ  - �
 ��

ζ =

⎛
⎝−n
m� +

√
n�

m� − �

⎞
⎠

�
�

�#�%, ��#�T U�� ��  ��+N�O� q������� A'�� 'I�� 5 �Z�Z/ �
�� �� �# ���� |n| ≤ m� ����)�%l �
 A�������

A
%���� k��J)  ��+ �� �$C��5 Q/ ��#�T U��  �%�& �� 5 '�� �Z�Z/ ���
�� R� *Z� ����� |n| > m� ��� ��� '��


��� '�� ����� ��#�T U�� ���$�����#�� ���Z� �B�#
 �%� μ→ +∞ �$����! ���

R� = m

(
ζ +

�
ζ

)
,

R� = −m
(
ζei

π
� +

e−i
π
�

ζ

)
,

R� = −m
(
ζe−i

π
� +

ei
π
�

ζ

)
,

�
%���� k��J) ��+ ��%l �� '?�/ q�� �
 n 5 m ���R?�� ���Z� ��

m =
�
√
αl

q
, n = − αl�

�q�
. K<:A<M
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