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Ò Ó-Ô Ñ ÕMÖ�× Ò Ó-Ô ØYÙ Ú � ÛÜ� Ú � ÝpÞ ÕMÖ�× ß�à ØiáYâ�ã Õ Ø{ä ÕMÖ�×
ÕMÖ�× Ø à Ý × Þ ØÜÙ ÕMÖa× á ÝTå ×{àæ× Ù Õ Ú �2ç Þ�è Ò ØYé ßëêì×:Õ°×{ê;í Ý Ù­á ×îß{× Ù:ï
á × Ù Õ Ò ÓÜÔ Þ ð Ò Ø àñàæ×{êóòdÕ Ý ØÜÙ Þ Þ Ö ØÜâ ê á ä ò ã Õ Ø à Ýpô × è

õ ö ÷ùø Ñ ×:ú�ßî× ã Õ ã�Ø àñàæ×{êóòdÕ Ý ØÜÙ Þ û ×MÕñü ×�× Ù ÕMÖa× Õ2ü Ø àæ× ï
ý Ý ØYÙ Þ�è

þ�ÿ�� Ô Ö�× ß â ô:ô êì× ÝpÞ ×��­× Ù é Ø àæ× ò�ßëß ò]àæ× Ù Õ ü Öa× Ù ÕMÖ�×
ü Ø à é Ö Ø êì× ÝpÞ Ù�Ø Õ ØÜÙ ê;í ò ã ê ò Þ°Þ[Ý ã ò�ê Þ Ø ê â Õ Ý ØYÙ�� û â Õ ò�ê Þ Ø ò
Þ ÕFò û êì× Þ Ø ê â Õ Ý ØÜÙ þ ß{×îà�Õ â à û ò/Õ Ý �­×{ê;í ò Ù­á ÙaØÜÙ:ï ßî×{à�Õ â à û òdÕ Ý ��×îê;í �
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	 �
� è Ô Ö�× 
 á����«Ò Ó-Ô ß â ô^ô êì×
� è Ô Ö�× ãdØÜÙ�á Ý Õ Ý ØÜÙ Þ äJØ à ×Mú ÝpÞ Õ°× Ù­ã × Ø{ä ü Ø à é Ö Ø êì× Þ

� è � × Ù ×{à�ò�ê ä ×­ò/Õ â àæ× Þ Ø{ä ÕMÖ�× ü Ø à é Ö Ø êp× Þ

� è � á Ýìå ×{àæ× Ù Õ Õñí�ßî× Þ Ø�ä Þ Ø ê â Õ Ý ØÜÙ Þ Ñ
þ ò � ã�ØYÙ Þ ÕMà â�ã Õ Ý ØYÙ ò Þ ò àæ× áYâ­ã Õ Ý ØÜÙ Ø{ä ��� á Ø à ��� á Þ â ý à�òþ û � ß{×îà�Õ â à û ò/Õ Ý �­× Ý Ù Þ ÕFò û{Ý ê Ý Õ Ý × Þ
þ ã � Ù�ØYÙ ßî×{à�Õ â à û òdÕ Ý ��× Ý Ù Þ ÕFò ûîÝ ê Ý Õ Ý × Þ
þ á � û ØÜâ�Ù�á ò]à í Õ Ø û ØÜâ�Ù�á ò]à í ã�Ø àñàæ×{êóòdÕ Ø à Þ

� è �'â�é é ò]à í ò Ù­á Ø ßî× Ù ÝeÞ�Þ â × Þ
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n−1SxR n−1SxR

spacelike sing.

spacelike sing.

? 1���b9 ;4<#+�gU��I)54 �-_3` �c�H. ���  L�9 (�! �cRd4g���¯���5��R 4�. #��¯�o�J4[O
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E ò ãdØÜé ß�êì×:Õ°× Î Ý Ù Þ Õ°× Ý Ù é ò Ù Ý äJØ ê á Ý Ù FHG � á Ý é × Ù Þ[Ý ØÜÙ Þ
Ø{ä Ù × ý ò/Õ Ý �­× ã�â àI� òdÕ â àæ× ü Ý ÕMÖ û ØYâ�Ù­á ò�à�í Ú è
þKJL� J ä Ú Ö�ò Þ Ù × ý òdÕ Ý ��× ã{â àI� òdÕ â à × � ÕMÖ�× ÕMÖa× Ø à í ÝpÞ ö M ï�ÂÔ 
 õ ÷�Î è þ ò ã�Ø�á Ý é × Ù Þ�Ý ØYÙ � õ N � û à�ò Ù × ØYÙ E Ö ò Þ
ò Ù ò ã Õ Ý ØÜÙ â�Ù û ØÜâëÙ­á × á ä à ØÜé û ×îê Ø ü � � Z�4S e8�4F�V�]D #  (���J4F� �
þKJ�JO� J ä Ú Ö ò Þ ß Ø Þ�Ý Õ Ý ��× ã{â àI��ò/Õ â àæ× � ÕMÖ�× Ù Ñ
ï Ú ÝpÞ ãdØÜÙëÙ × ã Õ°× á è
ï P � þ E Q � � � � è
ï R9S ÑUTWV þ Ú � ð TWV þ E � Ý Ù­áiâ­ã × á û í Ý Ù­ã ê â Þ[Ý ØYÙ ÝpÞ ØYÙ Õ Ø è
� ×Mú�Õ°× Ù�á × á Õ Ø ÙaØÜÙ:ï Î Ý Ù Þ Õ°× Ý Ù E ç Þ ü Ý ÕMÖ X ROY Z [ F�\ ] Õ Ø
Ú Ø{ä Ù�ØÜÙ:ïgÙ × ý ò/Õ Ý �­× ã�â àI� òdÕ â àæ× �
� #  (���J4F�^/�_ �c�)`�Xù�5.�4F�»#¯���)` �«�g a/2ÈY�cRpR ��%��*l �
bn×:ÕdÑ ü × ãdØÜÙ Þ ÕMà â­ã Õ ý × ØYé ×MÕMà Ý × Þ ü Ý ÕMÖ¹Ñ
þKJL� Ú Ø�ä Ù × ý òdÕ Ý ��× ã{â àI� òdÕ â à ×�Ñ Þ â�ã Ö â�Ù Þ ÕFò û êp× û à�ò Ù × Þ
áëØ Ù�Ø Õ ×Mú ÝpÞ Õ è
þKJ�JO� Ú Ø�ä ß Ø Þ�Ý Õ Ý ��× ã�â àI� òdÕ â àæ×�Ñ ×:ú�ÕMà�ò � ö � Ð4
 c-×îê á Þ
ò]àæ× Õ â à Ù × á ØÜÙd� ò Ù­á X ROY t [ Fe\ è
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ÿ Î â­ã ê Ý á ×­ò Ù
ÿ 
 Þ í é ß/Õ Ø Õ Ý ã ò�ê³ê;í 
 ág�
ÿ ��Ø ê â Õ Ý ØÜÙ Þ Ø�ä ��� á Ø à �g� á � ö � Ð4


hji ?�lk V � hnm ? G o ? þ m � hji ?p'q
ü Öa×îà × o þ m � ð u)rts�r ò Þ m ð u v � ò Ù­á w � ÝpÞ ãdØÜé ß ò ã Õ è

ρ=0
Σn ρ

Euclidean
Wormhole

ρ= it

Closed universe
cosmology

t=0

ÿ M Ø Õ Þ â ßî×{à Þ í é é ×MÕMà Ý ã
J Þ�Þ â × Ø{ä Ý Ù Þ ÕFò ûîÝ ê Ý Õ Ý × Þ Ñ
N�×{à�Õ â à û òdÕ Ý ��× Ñ Ù ×­ò]à ×�ò ã Ö û ØYâ�Ù�á ò]à í � Ø à Ù × ý òdÕ Ý ��×é Øiá × Þ Ý Ù ÕMÖ�× û â êyx è
M ØYÙ^ï ßî×{à�Õ â à û ò/Õ Ý ��× Ñ ÕMÖa×îàæ× ×Mú ÝeÞ Õ Ø ÕMÖ�×{à ãdØÜÙ c ý â à¦òdÕ Ý ØÜÙ Þü Ý ÕMÖ ÕMÖ�× Þ ò é × ò Þ í é ß/Õ Ø Õ Ý ã Þ � û â Õ ò ê Ø ü ×îà ò ã Õ Ý ØÜÙ è



z { @ � �|� � � �i� � } � ~ � � �6� � �B� A � � � A �
� Zîb�)54g�� ;1��cRM#oR  ;1H L�5��$

hji ?± q���� � h�� ? G Þ[Ý Ù Ö ? ��hj� ?� Q � � � � Q v �
û ØYâ�Ù­á ò�à�í ò/Õ � � v Ñ ò Ù � � è
��� l�bc4g��89��RT ;1 #<RT ;1H L�5��$

hji ?± q���� � hnm ? G ã�Ø Þ Ö ? mHhji ?± q Q m � X

the
filled

equator

Circle

N

The

The Circle

S

southern
hemisphere

northern
hemisphere

sphere
radius
finite

a constant

Great

Great

� %-� ./ 0#<ÅI# ±�� %' (�*) �F�I���c�$#obS�5�V4g����� 89�����5.:�5�jl 1����5./ (�! "���$#�O
� ògx Ý Ù ý ò � âaØ Õ Ý × Ù Õ û í ò á ÝeÞ ã àæ×MÕ°× Þ â û ý à ØYâ ß � ���� þ � Q F � Þ â­ã Ö ÕMÖ òdÕ w � � P �6� � ÝpÞ ò ã�ØYé ß�ò ã Õ � Þ é Ø Ø ÕMÖ �c Ù Ý Õ°× � Ø ê âëé × Þ â à ä ò ã × � � Õñü Ø á ÝeÞ ã�ØYÙ�Ù × ã Õ°× á û ØÜâëÙ­á­ï
ò]à Ý × Þ�è



� � � A ��� A �4� � � � ��� 	 � � �   z � ¡ ¢ {
£¥¤¥¦§¦©¨«ª­¬¯® °j±�¤³²´¨µ®·¶¸²B¦ ¹ º »�¼¾½ ?U¿�À�Á $� Â ±ÄÃ³ÅÆ¦©¨ÈÇÉ¶ ÊjËÌ¤Í±­£Æ¦ ¹ º »Î¼¾½ ?U¿ÐÏWÁ

2H Riemann
surface

H 3

Both boundaries
have same
moduli t α

� Ñ ±0ÇÆ¦©¨aÒ Â ±ÄÃ³ÅÆ¦©¨ÈÇÉ¶ ÊjËÓ¤Í±Ô£Æ¦ÖÕ× ®·ËØ¦e¦©¨ÚÙ ±Ô¬a²ÛÇÉ¶Ä®Ü¤Í±Æ¦Ý±Ô¶É¨ßÞà¤nËáÙ ¨¯âÖÇ^²´¨ã¤Í¶�²©ÅÄ®¸¤nË�®·Ù Õ2ädå ½O»³æÐç � Á ¨¯¦ÝÅ�¤ÍÙ ®èÒ¤ÍÙ ¤nËI£ÔÅ¥¨µÃ ²�¤ é;ê�ëÓìKíj½Ð» æOç �¸Á*î é;ê�ëÓìKíj½Ð» æOç �^Á¸ï

�·ð Ã³Å�¤·²9²èñèò ÊjËÓ¤Í±Ô£Æ¦ÖÕó ÅÄ® ËÓ®ô²èËÓ¤¥¦õ®ÜÃô²´¨ã¤Í¶ ²èÅö®¸¤nË�®·Ù Õ ®ø÷Ä®³Ëùò Ã¸¤úÙ £·Ç�Ã©² ûü¨ã®³Ù ÇÔ¶Ô¶ ¦ø±ÔËØÞIÇÄÃÜ®ÃÖÇÔ¶ ªÉ® Ë�®·£öË�®ø¦õ®³¶¸²K®Æý ÇÜ¦ þ!ÿ�� ½��!Åö®·ËÓ® � Ç ð Ã³Å�¤·²9²èñèò ÊjËÓ¤Í±Ô£ Á¸ï
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� � � � � � 	 ��� � ����� � � � � 	
� � 	 ����� ��� � ����� 	 � � �
�!� � � ���"���
	 � # � � �%$

¦õÃ�ÇÉ¬ãÇöË'&�®·¬ ý³¦ ¨«¶)Õ
(*),+-/.103254 (768+:9 Ã¸¤¥¦^Å + 6�(*),+; .

½<�>= Ç Ã¸¤ú¶Æ¦B²ÛÇÔ¶¸² ¶Ä®ÜÊ�Ç^²´¨ ÷Ä® Ã·±­Ëù÷0Ç¸²è±ÔË�® ÃÜ¤ÍÙ £0Ç�Ãô² Ù ÇÉ¶É¨ßÞà¤Í¬ ý Á^ï
ó ÅÄ® ËÓ®ÜÊÍ±Ô¬ãÇöË<?g¶Ä¤nËáÙ ÇÉ¬ ¨ âÖÇÉª­¬¯® ¦õ¤Í¬ ±Ü²´¨ã¤Í¶Æ¦ ¤³Þ

@BADC +:9 E +,FHG 4 I G
ÇÄË�®­Õ J�K L M N7M O PRQTS U:NVP O UWQ X K Y Z ¿<[ \ K ] ^ ÿ`_a?
�!ÅÄ®³ËÓ® b 4 =

+ 9 ½ = + Á + 9 E +dc

4fe I \ [ ¨hg b \ ^ Õ ËÓ®³¬¯®ø÷0ÇÉ¶¸²�¤Í£Ô®·Ë Ç¸²�¤nË2¨Ú¶ ²èÅÄ® i Â ó ï
j ¬ ¨ÚÙ ¨Ú¶0Ç^² ¨«¶öÊ ²èÅÄ® I ] [ Ù ¤jýÔ®ø¦lk
m ¶ 4 _�Õ
non × p ( »rq î » q î s t Õ
u ¤ ¶Ä®ÆÊnÇ^²´¨ ÷Ä® Ù ¤jýÔ®^¦v â¸®³ËÌ¤ Ù ¤jýÔ® Þà¤nËwb 4 x Õ ½ xzy _a? x{y _ Á ±Ô¶Äý­®·Ë�»}| ½3_ Á�~ î »�| ½�_ Á��£öËÓ¤ �L®ÆÃ©² ¨ß² ¤Í±¸² ªèò Ç °j±�¤·² ¨ã®³¶¸² Z�� º |'½ x Á ~ º »}| ½�_ Á ~ ï e ½
�}? [­Á¦ø±Æ¦Kò i Â ó ï½%�ÍÇÄË ¦õ®·¶�?�� ÇÄË ² ¨«¶Ä®ÆÃ Á ï
m ¶ 4 � Õ�non × p ( »r� î » � Õ
u ®ÆÊnÇ^² ¨ß÷ö® Ù ¤jýÔ®^¦HÞà¤nË
b 4 _ ï
ó ÅÄ®·Ë�® ¨¯¦ ¶�¤ ¹ º »���½3� Á ¦ø±ÄÃ³Å ²©Å0Ç^² p ( »r� î ½Ð» � ÿÄ¹ Á Å0ÇÜ¦ ¶�¤ &��ö®Üý£¥¤U¨Ú¶¸²B¦ ÇÉ¶Äý £0ËÌ¤ �9®ÜÃô² ¦ ¤Í±Ü² ÇÉ¬ ¬�b 4 _ ¤ú£É®·Ë Ç^²�¤nË ¦ ½ ¨Ú¶ ²©ÅÄ® _ [ ¤³Þ»a��½<� Á§Á¸ï
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	 � �
� � � � � � 	 ��� � ����� � � � � 	
� ���R�5�������
���:�¡ }¢��/£¥¤�� £¦�¨§©�d¢ª �£¦«¬£¥�/£­��§ �  ��R�ª�a®¯¢W��°

ρ

Σd

½ ð ®0¨«ªÉ®³ËÓÊa?�± ¨ß²L²K®³¶ Á
² ³ ´ µ N·¶¹¸rº»¶WQ¼O P µ¾½�µ NV¿¼À/ÁÃÂªÄ ºÅQ ³ O _ ^_ÇÆ)½ ^ A _ Á º ½ ^ A _ Á 6 S ÈoÈoÈ
e n ¶Ö¦B²ÛÇÉªÉ¨«¬ ¨ ²Dò!²�¤ Ã·Ë�®ÖÇ^² ¨«¶ÄÊ ªöË ÇÉ¶Ä®ø¦|½�ª·ÇÄËáËà¨ã®³Ë�É Êæ¾Ë Á ÇÉ¶Äý Ù ¤³÷¥¨Ú¶ÄÊ ¤Í¶Ä®²�¤ 6 Ì ÍÏÎ ï @ n ¶ ²èÅö® &l®·¬ ý ²©ÅÄ®¸¤�Ëùò)Õ!ÃÜ¤Í¶ÜÞà¤nËáÙ ÇÉ¬ ¬aò ÃÜ¤Í±Ô£Ô¬ ®Üý ¦õÃ�ÇÉ¬µÇÄË
��¨ß²èÅ E +ÐÒÑ = Ó 4 =·Ô +Õ¡Ö =·Ô ÊØ× Ï \ [ F ï

Ù ��Ú ��¤Û£¦�aÜ ��ÝÞ� £o�¼§©�d¢: �£¦«B£ß�/£­��§Åà
Ò ó ËØò ²K¤ Ç�ýÔý Ç Ù ÇÜ¦K¦ ²K®·ËIÙ ²�¤ ²©ÅÄ® ¬µÇ�ÊjË ÇÉ¶ÄÊ)¨ÈÇÉ¶ ï ½âáÝ¨«Ë ÇÉ¬ ýÔ®·¬ ¬ ¤·Ò
ã ®©²èËà¨«¶É¨aÒ ã ¤nËIË Ç^² ¨aÒ�ädÇ8gdÇÄËÓ¤Í¶¥¨æå ã ¤Í¬ Ã·Å¥¨Ú¶Æ¦øñ�¨ Ò ð ²èË ÇÆ¦K¦ø¬ ®·Ëçå × ±ÄÃ³ÅÄ®·¬ Á
Ò��)¤U¤Íñ Ç¸² p ( » q î » q î s t Ç�ÊnÇ¥¨«¶)Õ�²©±ÔËá¶¥¨Ú¶ÄÊ ¤Í¶ û*û &�®·¬ ý³¦H¤Í¶ s t
Ì ¶�¤ ×èã ð ªöË ÇÔ¶Ä®ø¦ ½ é é ê Á ë ËÓ®^¦Û¤Í¬ ÷¥¨Ú¶ÄÊ ²èÅÄ® ¦^Ù ÇÔ¬ ¬ü¨Ú¶Æ¦B²õÇÉ¶¸²K¤Í¶¦©¨Ú¶ÄÊj±Ô¬µÇÄËà¨ ² ¨ã®^¦ ï

» É ìÕ @îí ê +<ï A � 6Ï9 _ F å íÛð ñ
ì
A x

m ¬ãÇÄË�ÊÔ® 6 ÕW¦B²õÇÉªÔ¬ ® ÇÆ¦�òÔÙ £¸²K¤·²´¨µÃ ª¥¤Í±Ô¶öýnÇÄËùò ÃÜ¤Í¶Äý)¨ß²´¨ã¤Í¶Æ¦ ï
m Â ¤nË�¬µÇÄË�ÊÔ® ò Ê ¿ ò � ?U²©ÅÄ®·Ë�® ®`�É¨¯¦B² ªöË ÇÉ¶Ä®ø¦���¨ß²èÅ íÛó xÌ ¶�¤Í¶^Òõ£É®·Ëù²è±ÔËIª0Ç^²´¨ ÷Ä® ¨«¶Æ¦�²ÛÇÉª¥¨Ú¬ ¨ ²Dò
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