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�$ ���&" � ���� �����	 	
� ������	������� ��
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λ3 + pλ+ q = 0, ��"��


�	 λ ���!����	� ������	������	���	 !���	���) p � q  ����
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ζ = x+ ey, 
4$��

��� e � &�����	 ����� � ������' ���������'� e2 = +1.
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����������� |ζ|2 �������	�
#	 ������������� ζζ× = ζ×ζ = x2 − y2 � ��� x2 = y2 �= 0; ζζ× = 0.
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�� �������� ��/�
 &�
� � ������ 
� #��#�� �������#��' ���������'�$
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ζζ× > 0 � ζζ× < 0, ������	
 ��
���� �����
 �����
� ζζ× = 0. ��� ������ ���
��� �	�	�	����
�����	���� ������ ������� �
�	�� ��� �����	����� �	�	�	����� ζ = |ζ| · exp(e · ϕ), ��	 ϕ  
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���� �	�	�	����� ������
 ���#
�
����� �	��� ����� 
�$���� � ��������
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(∆ζ) (∆ζ)× = (∆x)2 − (∆y)2 = (∆l)2 . %&!&'
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 ���������) � y  ����
����
�	���
) 
� ����$�� ����	� ����	���
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�	���	 ���$	���) ��	��
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�	���� �	��$��� λ1 �= λ2 �= λ3 �= 0; λ1 +λ2 +λ3 = 0; WI = diag (λ1, λ2, λ3) ; ����
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Φ = (1/5)λ5 + (1/3)I1λ
2 − I22λ = 0, �����
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Φ̃ = (1/5)λ5 + (1/3)aλ2 + (1/2)bλ2 + cλ. �����
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��� �	�������&� !��
���� ��� ���!	�� ������	�������	�	 �	��� ��� � �����$&

����	�� ��������� � ����	��
�	��� � ������������ ������
�������	� � ����������� 
��������
�	�
� ��	�	��� 
����$& V ������������ � ��	�	��� ������ ������	� !
��� ����
� � �������$�	�(
�	� ����	�	���	� �	��	���	� GN !� �
���$�� V → c = 1.
5
���	 �	������	� ��������
���	� ��3���� 
��� ��	�����&� �&3� ��	���� ���!��	 � ���	��(

!	������ 	�	�����&� ����$�� ,δ(����$�� '�����0 � ���
����	� �����	
�� ���� �	�	�	�	 �	��	��
� �	�� 
�	 ����
��� ��	�	��� V 
����$& ������������ � ��	�	��� ����� c � � ����� �	�	� 
����$&
������������ � ���� ,m0 → 00 ���� 
�	�& �	���� �������������� ������� 
����$& 	���������
�	��	���	�� E = const. 6���� ��	$�
��� ���
����	�	 �����	
� ��
�� ��!&���� ����	�	
	��&�
���
��	� ,��� -�7℄0�
�����	������� ��� ���
������ ��	$�
��� �� ��
 
����$��	
	��&� ���	
���	� � 	���� ��	(

��� 	��	�������	���� �	��	 �	��
��� ��3���� ��������� ���	������ 	���&������ ������
�����
����	�	
	��&� ���������&� ��!�����	�&� ���	
���� ��� �������	�	� ��� � ����	��	�	 ���	�) ���(
�	�& ,������	
0 � ������	�& ,������	
0 -�.℄ ( -�9℄� ��� ��	� � ��!������� ���������� �&3���	��(
���	� ��	$�
��& � 
����$��	
	��&� ���	
����� �� ��� ��!�
����� ��������&� �������� ����

����$��� �	��������� � ���
����	� ���
��� " 
������3�� ��
�� ���	��!	���� �	����� �����(
$& "���� ��� ��������
�	� ������
	�	� 3 × 3 �	�������	� �����$& ����	�� � �����
	�	� :;
��	����������
<���	��
��� ���
������ ��	$�
��� �� ��	��� �	�������&� !��
���� �����$& "���� ��
��

��!&���� 
���� ��� 
������������ ������ �� ������ ������� ���� � 6��	� ����	�	
	�(
�&� ���
�� �	��� �&�� 	����� ��� �������	�� ��	����
����
� ����	 �����	���� ���3��� �������$�	��	� �	�� 4���$3���
� �	�	������ �������	�


����$&� �	�	�	� �����
����� � ��������
���	�� ���� � �	 ����������$�� ����	��(����	�!�
� �����$�� "����

WD =
m0

r30





2 0 0
0 −1 0
0 0 −1



 . ,+��0

=
��� WD > ���	��
����� ������
	��� �����$� "���� ���� � �	 ��������
���	� ����������(
$�� ����	��� m0 ( ����� �	�	� 
����$&� r > ��
������� ����������) r

2
0 = x2+ y2+ z2, ��������&�

x, y, z ���� 
�����	�& �		�
����& � :(��	���������� ����� ������ ��� 
����$� 
�������� � ���	�	(
�	� ��	�	���� V �
	�� 	�� z. '�� ��	�	 �������� � �����$� "���� ,+��0 ���	���!	����� ?	���$��
�	�	�&� � 
���	� ���
�� 	���&������ 	��	�	�����	� 3× 3 �����$��

T =





coshψ −i sinhψ 0
i sinhψ coshψ 0

0 0 1



 , ,+��0

�
	�����	������ ���	����) T−1T = T̃ T = TT−1 = T T̃ = 1, detT = +1, ������	���	������
�����$� T̃ = T−1; i2 = −1, coshψ = (1 − V 2)−1/2, sinhψ = V (1 − V 2)−1/2 ,!��
�	� #�	���%
	�	!��
��� 	����$�� ������	���	����� �����$&0� �����	
 V → 1 �		���������� ���
��� ψ → ∞.



�� ���� ������	

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

W = TWDT
−1 =

Eε2

R3
W (ε), ��� !

��� ε = (1 − V 2)1/2; E = m0/ε " �����
 #�����
 �������$ E = const, R2 = ρ2ε2 + (z + V t)2;
ρ2 = x2 + y2. %������ ��
�
 W (ε) ����� �����&��
 ���'

W (ε) = ε2CD + 3(W
(E)
N + iV ·W (B)

N ), ����!

��� CD ( ������� ��
�
 ����)������	��� ���� �$

CD =





−1 0 0
0 2 0
0 0 −1



 , ���*!

������� +#��	������	���, ���� WE
N � ������� +���������� ����, WB

N ���� ��� ����� �������
��
�
 ����)������	��� ���� �

WN = W
(E)
N + iW

(B)
N =





1 0 0
0 −1 0
0 0 0



+ i





0 1 0
1 0 0
0 0 0



 , ���-!

	�����
 �������� ���������(���������
 ����	�
 �������������
 �����$ �����������
&(��
�

����� ��� z.

.���
��� 	 ��/������& ����������� ���� ������� ��
�
 ��� !$ ����
 �)��������
 ξ = z+V t
��
 +��	���
 ���������
, � η = z+t ��
 �������&���� �������$ /��
 #�� ����� �������$ ��	 	�	
���	 ��
��� � ��)���� ����������
 �������
 ������� ������������ ��	�
�����
 ��)�&�����
$
�� ���� �� �����
 ����������
 �������
�

0������	�
 ���� ���������������� ����������� ����/��� ��	�&�����
 � ���$ ��� �	������ V
� 	����
 ������ ������� �������
 �����
���
$ /��
 � ���
���
 	�	 ��������� 1������ �������$
������
 )��	������
 ������������������ �����������/ ������ �������$ �������/�
 ����������(
�� ���� ����� � �����
����� �	�����
�� ��	$ ��� 	����
 �������&��
 ������� ������� �������

������������ ���������
 � )���2�
 �� �������� �	������&�%��

 �������� V, �� ������ ���
��
������� �������$ � 	�����
 ��/�����
 �������� 3�2� ������ ��	�&�����
 � ���$ ���)� ��
�����$
��� ������
���$ 	���� �	������ ������� �������� �� �	������& ������ .�� #��� ������� ����� �
����$ ��� ���������� �	������ ����� ��������� 	 ��������& �� ��� ����� � � ������� ��������(
��
! �������	�/ /���	�������	 �������� 5�� ��������$ ��� ���
�� � �������� V → 1 ���)����

������ �������������� ���������� ����������
 �� #�� �������	�� /���	�������	�� � ������(
���$ ��� ������������ ����������� ����/��� � ��� ! ������ � ���������� ����/���� ε → 0 (V → 1)
�����)���$ ���)� ����� ��	�
 ������� ���������� 	 ���&$ m0 → 0 ��	$ ���)� �����
 #�����

E = m0/ε ��� ��	�� ���������)��� ���������� ����/��� ���������� �����
���
�

1����
 ���)�������& #���� ����������� ����/��� 
��
���
 ���)/�������� �����������
 ��
����	� ������
 �)������ ������� ��� V → 1, �� � ������� � ������ �)�)�����/ ���	��
$ ��
���� ��
�����$ ���������� �� �������
 �� ���
 ������ ��������� �� ��������������
 ���	��� ��
���� )��	������� ��������� ��������
 ���������
 V. ����� ����� ��������$ ��� ������������(
��
 ���	��
 ����� ����� �������� �)�)�����& ���	��&$ ������� ������� 	�����
 
��
���

��������
 δ(���	��
 1���	��

1�
 #���� ���������� ������ �����&���� ��������� ��� ε → 0,

lim
ε→0

∞
∫

−∞

ε2(ξ2 + ε2ρ2)−3/2dξ, ���6!

	�����
 �	��������
 ������ 2/ρ2. 7)����
 ������ ��������������
 ���	��� ����� ���&�
8������������$ �����
 ������ ��������������
 ���	��� ����� )��� ������� 	�	

lim
ε→0

[ε2(ξ2 + ε2ρ2)−3/2] =
2

ρ2
δ(η) =

2

x2 + y2
δ(z + t). ���9!



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

������	
 ���� 
������	� � �	�� �����
����	 ������ ���
��� �
� ������������� �
������ ���
���	�� � � !�"

Eε2

R3
→ 2E

ρ2
δ(z + t). � !#"

$���	 ������������� �
���� �	�
�%� &���
 � ! " ����� 
	��� W (ε) → 3WN , �� ���� � �
�����
�����	�� �	�
�%� &���
 ������� �
	���	%������ �����!

& �������� ����� ������������� �
���� �	�
�%� &���
 � !�" ���'�(���
 �	������� �	���%�
��'�� ���� �
����	���� �	� )*+℄

W =
6

ρ2
δ(z + t)WN , � !*-"

	 ��	�

��. ������������. ����	�����. �	���%�� �
	���	%������ ���� ����
�� ������	���
 �	���
������

��� �	�
�%�� &���
� ����� �	���	�� �	������ ��������" )�-℄� )�*℄!

/ ����� �
���
 ���
�� �	�	��
�� ��������� ��0� ������������� �
���� �	 �
���� �	�
�%�
&���
 �
����	��
�� ����� ���� �� ���� �������	
��1 �	�	��
��2 �	�	��
��� ���
��!

3�
 ������������ ����	
 �	 
��!4 ����
	'��	 ����
1����� �	�	��
��� ���
�� � �� �
���%�

�	 ��������� ��
	��
.(�1 �	
	���
�� (p, q). $���	 ���
�� (p = q = 0) � �	0�� ����	� 5 ���
����	 �	������ ��
�1��	 ���
��� 
��	 �
	���	%������� ���
 �� 	����
	�������� ���	 � � 	�����

	������� ��� 	 ���
�1�� �� ����� 6�	��7 � �
���."! 8����
	������� ���� �� 9��
��� ����

	������� 6�	��7 �
	���	%������� ���
 ���!� �	�
���
� )��℄"!

�	������� ���. ����
����	��	 1	
	���
����������� ����������� �
	�����
 �	�	�� ���������
�����. �	
	����� �����	.(�. �	�
�%� &���
 ���	 �! �	���	�
��	���� ����� ����	� ������� �	

��!4 �
������� �q < 0"!

���� �� ���������	
 ��	��	���� ������ � �� �������� �� �������	
 ����������� ������	��� p � q�

;	
	���
���������� �
	������ ����� �
� ��
�
2 λ1 = λ3 = −λ2/2 = −ε2. 3�
 ���1 ��
�
��� �����%�	���	
 ����%�
 U �
����	�� �����.(�� ��	����
2 U(λ1) = U(λ3) = p2/12 �
U(λ2) = −2p2/3. & ����� ���
�� ��'�� �	��.�	�� ��	��� ���
�1 �
��������1 ∆(∂2U/∂p2) = 1/6
� ∆(∂2U/∂p2) = −4/3, ����
�� �����������.� ��	��� 
	��	 �	�
�%� &���
 � r = 3 ���� �" ��
r = 1 ����	"� ��� ��
��∆ �����	��� ��	��� ��	����
 ���
�� �
��������� �����%�	����� ����%��
U.

9
� �
�������� �
�%���
� �������������� �
����	 (ε → 0, V → 1) ����������� ��	����

��
��
��
 � ���.2 λi → 0, i = 1, 2, 3. <	�
�%	 &���
 � !�" ����� ��	 ����������1 �����
	 X1 � X2.
9�
��� ����������� �����
 X1 �����	�� ������������ ��	����. λ2 � ��
�����
 � ��������������
������������ �����
� X̃1 = (−i/(1 − ε2)−1/2, 1, 0) → L̃ �	�
�%� ���	 	� �	� ��� ������
���

�
�������� �
	������ �	 ����������� ��	����
WNL = 0. &��
�� ����������� �����
 X̃2 = (0, 0, 1)
�	�'� 
��
���
 ����������� �����
�� �	�
�%� &���
 	 ���	2 WNX2 )��℄!

/ �
���� ���
���� 0�	
%0�����������	
 �
������	
 ���
��	 � �	���� ����	� ��'�� ����
�
����	����	 � ��
�� =�

	�>���	 )*+℄� )��℄� )��℄

gµν = δµν − 8Hlµlν , � !**"

��� µ, ν = 0, 1, 2, 3; δµν = diag(1,−1,−1,−1) � ���
������� �����
 �
���
	����	��
����� <������
�����? H = −2Eδ(z + t) ln(x2 + y2); lµ = δ0µ + δ3µ; lµl

µ = 0.



�� ���� ������	

����� ��	
��� ��
��� ��������	 	������� �������
��� ���	��������� ��	����� � �����	��
	����� 
������� 	����� �������� �
������� ����	����  �!℄#  ��℄#  �$℄

�gµν = −8πTµν , ��
���

��� � % ���
�	�
 &'(�����
�# Tµν = 2Eδ(z + t)δ(x)δ(y)lµlν % ��	) 	��*�
 +��
���,�����)�� �����,
��
���� ���	���������� ��	������


-��������� �
����)��� ��	
��� ��
��� ����	 ��� ���	�
� .������� / ���	��������� ���	�

ξL = (∂/∂t + ∂/∂z) � �
��	
���	������������� ���	�
 ξZ = (x∂/∂y − y∂/∂x), ��	�
�� *����	
������)��0 �����	
�0 � � ����
��� ���
����	�� 
���� ∂/∂ϕ.

1��
2���)���������� 
������ �������	 ��	�
)�� ���	�
��� .�������/ �
��������������
���	�
 ξT = ∂/∂t � 	
� �
��	
���	������������� ���	�
�/ ξX = (y∂/∂z − z∂/∂y), ξY = (z∂/∂x−
x∂/∂z), ξZ = (x∂/∂y − y∂/∂x). -
������ ����� �
���
�*������ 3�
��2� � +	�� ���	�
�� � *�,
	�� �
�2���
� ���	���������� �
�����# ��������# �	� ���	�
 ξZ ���*����	�� ����
���	���# �
���	�
� LξT , LξX , LξY ��
�4��0	�� � ���	��������� ���	�
  ��℄#  �$℄


5������	��)��# ���	��������� �
���� ��������� ���	�2� ��4�	 ��	) ������ ��� ��	��	
�,
�� ���
�� �� �
���� ��	
�2� 7���� �
��
8�# �	� ���	��	�	���	 ��*����� ��
����� �	�
��� 
���
������ �����
��������� 	��� �
��	
���	��,�
������ � �*������0 �
��	
���	������ �����	
��
�
���	�2������� ���� 	����� ��	������/ �	 ���
������� � ������)���


5 �
���� �	�
���# ������� δ,��
�*��� �������
���	� ��	
�2� 7���� � 	��� � �����* �
����),
��� ��	
��� ���*���0	 �� 	�# �	� �
���	�2������ ���� 	������� ���
2���)���������� ���	�2�
	
�����
��
��	�� � ���� 	�������� ��*��������� ��	������# ���4�9����� �� ���
��	)0 ���	�#
� �
������� 	���	���� ��� 	����� ���� �
���
�*�0	�� � �������� �
������� � �������
��� ��,
	������� �	��*�
�� +��
���,�����)��� ���	���������� �*�������
 7�� +	� ��*�����	 �	��
4��	)#
�	� �� ����� ���� �� �����
��� ���	��������� ��*�������� ���	�2��# ��	�
�0 ��*���� ���	����
���������


&
���� �*���	��� 
������� �����	�� 
������ :)0����# ;�	� � �����
��� �:;��  ��℄,  �8℄#
�������09�� ������� �	�	������� ���
������ �����	
����� �
���	�2������ ���� 	��� 	 ��	,

������ ��	������# ������09��� ��
��� � ������� ������ ���4���� m �9� � ����)��� ������
b# �
���	����09�� ����� �
���	�2������ ������ �����	���� ��������
 -
� b = 0 
������ :;�
��
�����	 � �*���	��� 
������ 1��
2���)��
 <���) � ��������� ���	��������� �
�2���
� ��,
������	�� 	�# �	� ����� ��
���	
 B = b/ε 	�� 4� ��	��	�� ���	������ �b → B = const�
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�
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��� ����	 �������	) �
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���	
� :;�  �=℄
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����� �
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��� ���
�� �� �
���� ��	
�2� 7���� � �*�������� �����	
��
�
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�	������ �����	 �����)��� ��������	�� �*���	��� 
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�  �@℄# �
������4�9��� �
�����
��������� 	��� 	
 7 +	�� ������ �
�2���
� ���	���������� �
����� ��������	�� 	
���,
������# �	��� z,��������	� ��

������� �����	� �����)�� LZ � 
�*��)	�	� 	����� �
����)����
��
����� �
���
�*��������) �� �
����� LZ = a · m0 → J · E, ��� a = LZ/m0 , ��

������ �
�,
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����
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���������� �����	� �����)�� � 
�*��)	�	� �
�������� ���	���������� �
�����# J = const.
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W → 3

ρ2
δ(z + t)



2E





1 −i 0
−i −1 0
0 0 0



 +
πJ

2ρ
sin θ





0 0 −1
0 0 i
−1 i 0







 . ��
�$�
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�2� �	����	�� � 


 �����
��������� 	��� ���������� 	��� � �
����)���
���	����09���
 .�� � ��� ������� �� ���
2���)������� � :;� ���	�2���# ���	��������� �
�,
��� ��	
�2� 7���� 
������ .�

� ��	) ��	��	
��� � 	���� *
���� �
������ �� ����	������



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

�������	
 � ��

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

��


����������� � ������ 
������
���!"�� ������� #���� ����� ���$�� ��� ������� #�����%
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���������� � ������ ξL = (∂/∂t + ∂/∂z) � ���
����
������������ � ��
���$� � ������
ξZ = ∂/∂ϕ � ���	�� � �����������
 ��(���� )� #���� ����� 
����!"�� ��� ������� #�������&
�������������� � ξT = ∂/∂t � ���
����
������������ � ��
���$� � ������ ξZ = ∂/∂ϕ.
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���������� � ������$� � ����%
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����
	 ���$�� z%
���������� 
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