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�·¥¤¸É ¢²¥´  ´μ¢ Ö É¢¨¸Éμ·´ Ö Ëμ·³Ê²¨·μ¢±  ¡¥§³ ¸¸μ¢μ° Î ¸É¨ÍÒ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ
¸¶¨´ . � °¤¥´μ É¢¨¸Éμ·´μ¥ ¶μ²¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¸¶¨´ , ¨ ¶μ²ÊÎ¥´μ É¢¨¸Éμ·´μ¥ ¶μ²¥¢μ¥
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° ¶μ²¥¢μ° Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¨. �·¥¤¸É ¢²¥´
N = 1 ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¸¶¨´ , μ¡· §μ¢ ´´Ò° ¶μ²Ö³¨ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ
Í¥²μ£μ ¨ ¶μ²ÊÍ¥²μ£μ ¸¶¨´μ¢.

We derive a new twistorial ˇeld formulation of a massless inˇnite spin particle. We
construct a twistorial inˇnite spin ˇeld and derive twistor ˇeld transform for obtaining the
space-time ˇeld formulation. We represent the N = 1 inˇnite spin supermultiplet by the
inˇnite integer-spin ˇeld and inˇnite half-integer-spin ˇeld.

PACS: 03.65.-w; 02.20.-a
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‚ ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ô²¥³¥´-
É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ± ± ¢¥±Éμ·Ò ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢ Ì Ê´¨É ·´ÒÌ ´¥-
¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° £·Ê¶¶ ¸¨³³¥É·¨°, ¸·¥¤¨ ±μÉμ·ÒÌ μ¸´μ¢μ¶μ² £ -
ÕÐÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É £·Ê¶¶  �Ê ´± ·¥ ISO↑(1, 3) ¨²¨ ¥¥ ´ ±·Ò¢ ÕÐ Ö £·Ê¶¶ 
ISL(2, C). �¥¶·¨¢μ¤¨³Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥ § ¤ ÕÉ¸Ö ¸μ¡-
¸É¢¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¤¢ÊÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ Š §¨³¨·  PmPm ¨ WmWm  ²£¥¡·Ò
�Ê ´± ·¥ iso(1, 3), £¤¥ Wm = (1/2)εmnklM

nkP l Å ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶¸¥¢¤μ¢¥±-
Éμ·  � Ê²¨Ä‹Õ¡ ´¸±μ£μ, Éμ£¤  ± ± μ¡· §ÊÕÐ¨¥ Pm ¨ Mmn  ²£¥¡·Ò iso(1, 3)
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£¥´¥·¨·ÊÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ É· ´¸²ÖÍ¨¨ ¨ ²μ·¥´Í¥¢Ò ¢· Ð¥´¨Ö ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·-
´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨ Œ¨´±μ¢¸±μ£μ R1,3. ‚ ´ Ï¥³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ³¥É·¨-
Î¥¸±¨° É¥´§μ· ¶·μ¸É· ´¸É¢  R1,3 · ¢¥´ ||ηmk|| = diag (+1,−1,−1,−1).

‘·¥¤¨ Ê´¨É ·´ÒÌ ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ISO↑(1, 3), ±² ¸¸¨Ë¨± -
Í¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¤ ´  ¢ [1Ä3], ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ÕÉ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö,
¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ μ¶¥· Éμ· Š §¨³¨·  ¢Éμ·μ£μ ¶μ·Ö¤±  · ¢¥´ ´Ê²Õ:

PmPm = 0. (1)

…¸²¨ (¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± Ê¸²μ¢¨Õ (1)) μ¶¥· Éμ· Š §¨³¨·  Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ·Ö¤± 
É ±¦¥ · ¢¥´ ´Ê²Õ, WmWm = 0, Éμ ÔÉ¨ ¸¢¥Éμ¶μ¤μ¡´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò ¶·μ¶μ·Í¨-
μ´ ²Ó´Ò: Wm = Λ · Pm. ŠμÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ¸É¨ Λ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö
μ¶¥· Éμ·μ³ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Í¥´É· ²Ó´Ò³ Ô²¥³¥´Éμ³  ²£¥¡·Ò �Ê-
 ´± ·¥,   ¥£μ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¶·¨¢μ¤¨³μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö
· ¢´Ò μ¤´μ³Ê ¨§ §´ Î¥´¨° Λ = 0,±1/2,±1,±3/2, . . . ’ ±¨¥ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò¥
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´Ò ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
¡ §μ¢Ò³¨ ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ É¥μ·¨¨ ¢Ò¸Ï¨Ì ¸¶¨´μ¢.

„·Ê£μ° É¨¶ Ê´¨É ·´ÒÌ ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ¨³¥¥É
³¥¸Éμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´Ê²¥¢μ£μ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö μ¶¥· Éμ·  Š §¨³¨·  (1) ¨ ¶·¨
´¥´Ê²¥¢ÒÌ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¢Éμ·μ£μ μ¶¥· Éμ·  Š §¨³¨· 

WmWm = −μ2 �= 0, (2)

£¤¥ μ Å ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢¥´´μ¥ Î¨¸²μ. ‘μ¸ÉμÖ´¨Ö, ´  ±μÉμ·ÒÌ μ¶¥· -
Éμ·Ò Š §¨³¨·   ²£¥¡·Ò �Ê ´± ·¥ ¶·¨´¨³ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö (1) ¨ (2), μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ
¡¥§³ ¸¸μ¢Ò¥ ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¸¶¨´  ∗.

	¥§³ ¸¸μ¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¸¶¨´  ´¥ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤¥-
É ²Ó´μ ¢ XX ¢. ¨§-§  ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¨Ì ¸¶¥±É·  (¶μ ÔÉμ° ¶·μ-
¡²¥³¥ ¢Ò¤¥²Ö¥É¸Ö · ¡μÉ  [4]). ˆ³¥´´μ, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ ´¥¶·¨¢μ-
¤¨³ÒÌ ¸¶¨· ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨° ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¸¶¨´  μ¶¥· Éμ· ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨ Λ = W0/P0 ¶·¨´¨³ ¥É
¡¥¸±μ´¥Î´μ¥ Î¨¸²μ §´ Î¥´¨° ¤²Ö ¢¸¥Ì Í¥²ÒÌ ¨²¨ ¶μ²ÊÍ¥²ÒÌ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¥°.
’μ ¥¸ÉÓ Î¨¸²μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ É¥μ·¨¨ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¸¶¨´  ¨ ¢ É¥μ·¨¨ ¢Ò¸Ï¨Ì
¸¶¨´μ¢, ³μÉ¨¢¨·μ¢ ´´μ° ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨ [5, 6], Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É. �μ
¸ÊÉ¨, ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³, ´μ ¢ ¦´Ò³ μÉ²¨Î¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨± ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨Ö
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ · §´Ò³¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÖ³¨: ¢ ´¥¶·¨¢μ¤¨³μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¡¥¸±μ-
´¥Î´μ£μ ¸¶¨´  ÔÉμ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³¨ �Ê ´± ·¥ ISO↑(1, 3),
Éμ£¤  ± ± ¢ É¥μ·¨¨ ¢Ò¸Ï¨Ì ¸¶¨´μ¢ ¤²Ö ÔÉμ£μ ´ ¤μ ¶·¨¢²¥± ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ¢Ò¸Ï¨Ì ¸¶¨´μ¢, ´ ¶·¨³¥· ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Sp(8),
´¥ ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ISO↑(1, 3). „ ´´μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¸ É¥μ·¨¥° ¢Ò¸Ï¨Ì ¸¶¨´μ¢,

∗‚ ·Ö¤¥ · ¡μÉ É ±¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ´ §Ò¢ ÕÉ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³¨ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¸¶¨´  ¨§-
§  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢ (2) ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ¢¥Ð¥¸É¢¥´´μ° ±μ´¸É ´ÉÒ μ, ´¥ ¶μ¤Î¨´¥´´μ° ± ±¨³-²¨¡μ
Ê¸²μ¢¨Ö³ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö.
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±μÉμ· Ö ¸¥°Î ¸ § ´¨³ ¥É ¢ ¦´μ¥ ³¥¸Éμ ¢ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥ Î ¸É¨Í, ¨´¨-
Í¨¨·μ¢ ²μ · §²¨Î´Ò¥ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¶μ²¥¢Ò¥ μ¶¨¸ ´¨Ö ¡¥§³ ¸-
¸μ¢ÒÌ ¡¥¸±μ´¥Î´μ³¥·´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¸¶¨´  (¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥
¢·¥³Ö ´  ÔÉÊ É¥³Ê ¶μÖ¢¨²μ¸Ó §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ Î¨¸²μ · ¡μÉ; ¸³., ´ ¶·¨³¥·, [7Ä21]
¨ ¸¸Ò²±¨ É ³).

„ ´´Ò° ¤μ±² ¤ ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ´¥±μÉμ·Ò³ ´μ¢Ò³  ¸¶¥±É ³ É¥μ·¨¨ ¡¥§³ ¸-
¸μ¢ÒÌ Ê´¨É ·´ÒÌ ´¥¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¸¶¨´  £·Ê¶¶Ò
ISL(2, C), ±μÉμ·Ò¥ μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ¢ ´ Ï¨Ì ´¥¤ ¢´¨Ì · ¡μÉ Ì [22,23].

C¢μ°¸É¢μ ¡¥¸±μ´¥Î´μ³¥·´μ¸É¨ ´¥¶·¨¢μ¤¨³μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¡¥¸±μ´¥Î-
´μ£μ ¸¶¨´  ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¶·¨ ±μ¢ -
·¨ ´É´μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ É ±¨Ì ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¨Ì ËÊ´±Í¨°.
‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  · ¡μÉ ¶μ Î ¸É¨Í ³ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¸¶¨´  ¢ ´ Ï¨Ì
· ¡μÉ Ì [22,23] ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¢¥°²¥¢-
¸±¨° ¸¶¨´μ·. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ μ¶¨¸ ÉÓ ¥¤¨´μμ¡· §´μ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¡¥¸-
±μ´¥Î´μ£μ ¸¶¨´  ± ± ¸ Í¥²Ò³¨, É ± ¨ ¸ ¶μ²ÊÍ¥²Ò³¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÖ³¨. � ¸¸³ -
É·¨¢ Ö ³μ¤¥²Ó Éμ²Ó±μ ¸μ ¸¶¨´μ·´Ò³¨ Ë §μ¢Ò³¨ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨, ³Ò ¶μ¸É·μ¨²¨
´μ¢ÊÕ ³μ¤¥²Ó Î ¸É¨ÍÒ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¸¶¨´ , ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡¨É¢¨¸Éμ·´Ò³
μ¡μ¡Ð¥´¨¥³ ¸É ´¤ ·É´μ° É¢¨¸Éμ·´μ° Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¨ [24] ¡¥§³ ¸¸μ¢μ° Î ¸É¨-
ÍÒ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÓÕ ´  ¸²ÊÎ ° ¡¥§³ ¸¸μ¢ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°
¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¸¶¨´ . Š¢ ´Éμ¢ ´¨¥ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨, μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ° Éμ²Ó±μ ¸¢Ö§Ö³¨
¶¥·¢μ£μ ·μ¤ , ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ²Ö³ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¸¶¨´ , ±μÉμ·Ò¥ · ¸±² ¤Ò¢ -
ÕÉ¸Ö ¢ ¡¥¸±μ´¥Î´ÊÕ ¸Ê³³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸μ ¢¸¥³¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÖ³¨. �μ²¥¢μ¥
É¢¨¸Éμ·´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¸μ¶μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ É¢¨¸Éμ·´Ò³ ¶μ²Ö³ ¢
¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´Ò¥ ¶μ²Ö ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ
¸¶¨´ , § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ 4-¢¥±Éμ·  ¢ R

1,3 ¨ μÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¢¥°²¥¢¸±μ£μ
¸¶¨´μ· . ŒÒ ¢Ò¢¥²¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ²¥° ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¸¶¨´  ¸
Í¥²Ò³¨ ¨²¨ ¶μ²ÊÍ¥²Ò³¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÖ³¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ³ ¸¶¨-
´μ·´μ³ μ¶¨¸ ´¨¨. �É¨ ¶μ²Ö μ¡· §ÊÕÉ N = 1 ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É ¡¥¸±μ´¥Î´ÒÌ
¸¶¨´μ¢ [7,15].

1. ”��Œ“‹ˆ��‚Š� ‚ˆƒ�…��Ä���ƒŒ��� ˆ ’‚ˆ‘’����Ÿ
”��Œ“‹ˆ��‚Š� —�‘’ˆ–› �…‘Š��…—��ƒ� ‘�ˆ��

Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ [1Ä3], ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò¥ ´¥¶·¨¢μ¤¨³Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö
£·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ Í¥²μ£μ ¸¶¨´  ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸± -
²Ö·´ÒÌ ¶μ²¥° Φ(x, y), § ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ¤¢ÊÌ 4-¢¥±Éμ·´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ xm∈R1,3,
ym∈R1,3 ¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¨Ì Ê· ¢´¥´¨Ö³ ‚¨£´¥· Ä	 ·£³ ´ 

∂

∂xm

∂

∂xm
Φ = 0,

∂

∂xm

∂

∂ym
Φ = 0,

∂

∂ym

∂

∂ym
Φ = μ2 Φ, − i ym ∂

∂xm
Φ = Φ.

(3)



614 	“•	ˆ�„…� ˆ.‹., ˆ‘�…‚ �.�., ”…„��“Š ‘.

�·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¶μ²ÊÍ¥²μ£μ ¸¶¨´  μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶μ²Ö³¨ ΦA(x, y)
¸ ¢´¥Ï´¨³ ¤¨· ±μ¢¸±¨³ ¨´¤¥±¸μ³ A=1, 2, 3, 4, ±μÉμ·Ò¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ê¸²μ-
¢¨Ö³ (3) ¶μ ± ¦¤μ° ±μ³¶μ´¥´É¥ ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ „¨· ±  [1Ä3]

∂

∂xm
(γm)A

B ΦB = 0, (4)

£¤¥ γm Å ³ É·¨ÍÒ „¨· ±  ¢ R1,3.
�·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ Ö Ëμ·³Ê²¨·μ¢±  ‚¨£´¥· Ä	 ·£³ ´  [1Ä3] ¤²Ö

´¥¶·¨¢μ¤¨³μ£μ ¡¥§³ ¸¸μ¢μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ Í¥²μ£μ ¸¶¨´  ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´  ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ³μ¤¥²¨ Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
² £· ´¦¨ ´μ³:

Lsp.-time = pmẋm + qmẏm + epmpm + e1pmqm+

+ e2(qmqm + μ2) + e3(pmym − 1), (5)

£¤¥ ẋk(τ) := ∂τxk(τ), τ Å ¶ · ³¥É· Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¨ pn(τ), qn(τ) Å ¨³¶Ê²Ó¸Ò,
± ´μ´¨Î¥¸±¨ ¸μ¶·Ö¦¥´´Ò¥ ±μμ·¤¨´ É ³ xn(τ), yn(τ). �¥´Ê²¥¢Ò¥ ± ´μ´¨Î¥-
¸±¨¥ ¸±μ¡±¨ �Ê ¸¸μ´  ÔÉ¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ · ¢´Ò

{xm, pn} = δm
n , {ym, qn} = δm

n .

”Ê´±Í¨¨ e(τ), e1(τ), e2(τ), e3(τ) ¢ (5) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³´μ¦¨É¥²Ö³¨ ‹ £· ´¦  ¤²Ö
¸¢Ö§¥° ¶¥·¢μ£μ ·μ¤ 

T := pmpm ≈ 0, T1 := pmqm ≈ 0,

T2 := qmqm + μ2 ≈ 0, T3 := pmym − 1 ≈ 0,
(6)

´¥´Ê²¥¢Ò¥ ¸±μ¡±¨ �Ê ¸¸μ´  ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ {T1, T3} = −T , {T2, T3} =
−2T1.

�μ¸²¥ ± ´μ´¨Î¥¸±μ£μ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö ¸¢Ö§¨ (6) ¤ ÕÉ Ê· ¢´¥´¨Ö ‚¨£´¥· Ä
	 ·£³ ´  (3) ¤²Ö ¶μ²¥° ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ Í¥²μ£μ ¸¶¨´  Φ(x, y). „²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
Î ¸É¨Í ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¶μ²ÊÍ¥²μ£μ ¸¶¨´  ¢ Ëμ·³ ²¨§³¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ³¥Ì -
´¨±¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö · ¸Ï¨·¨ÉÓ ³μ¤¥²Ó (5) ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ ¢¥±Éμ·´Ò³¨ £· ¸-
¸³ ´μ¢Ò³¨ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨ ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¸¢Ö§ÓÕ, £¥´¥·¨·ÊÕÐ¥° (¶μ¸²¥
±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö) Ê· ¢´¥´¨¥ „¨· ±  (4) ¤²Ö ¸¶¨´μ·´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨.

ˆ´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶¨´μ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö É¢¨¸Éμ·´Ò° Ëμ·-
³ ²¨§³ [24].

‚ [22, 23] ´ ³¨ ¶·¥¤²μ¦¥´  É¢¨¸Éμ·´ Ö Ëμ·³Ê²¨·μ¢±  Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¡¥¸-
±μ´¥Î´Ò³ (´¥¶·¥·Ò¢´Ò³) ¸¶¨´μ³, ¢ ±μÉμ·μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³¨ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ¨¥ ¸¶¨´μ·Ò ‚¥°²Ö ∗ πα, π̄α̇ := (πα)∗, ρα, ρ̄α̇ := (ρα)∗

∗ŒÒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ¥ ¢¥°²¥¢¸±¨¥ ¸¶¨´μ·´Ò¥ ¸μ£² Ï¥´¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê
4-¢¥±Éμ·´Ò³¨ ¨ ¸¶¨´μ·´Ò³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ Aαβ̇ = (1/

√
2)Am(σm)αβ̇ , É ±

ÎÉμ AmBm = Aαβ̇Bβ̇α.
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¨ ± ´μ´¨Î¥¸±¨ ¸μ¶·Ö¦¥´´Ò¥ ± ´¨³ ¸¶¨´μ·Ò ωα, ω̄α̇ := (ωα)∗, ηα, η̄α̇ := (ηα)∗,
´¥´Ê²¥¢Ò¥ ¸±μ¡±¨ �Ê ¸¸μ´  ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

{ωα, πβ} = {ηα, ρβ} = δα
β , {ω̄α̇, π̄β̇} = {η̄α̇, ρ̄β̇} = δα̇

β̇
.

‹ £· ´¦¨ ´ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¡¥¸±μ´¥Î´Ò³ (´¥¶·¥·Ò¢´Ò³) ¸¶¨´μ³ ¢ É¢¨¸Éμ·´μ°
Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¥ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ [22,23]:

Ltwistor = παω̇α + π̄α̇ ˙̄ωα̇ + ραη̇α + ρ̄α̇ ˙̄ηα̇ + lM + k U + �F + �̄ F̄ , (7)

£¤¥ l(τ), k(τ), �(τ), �̄(τ) Å ² £· ´¦¥¢Ò ³´μ¦¨É¥²¨, μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥ ¸¢Ö§Ö³

M := παρα ρ̄α̇π̄α̇ − μ2/2 ≈ 0, (8)

F := ηαπα − 1 ≈ 0, F̄ := π̄α̇η̄α̇ − 1 ≈ 0, (9)

U :=
i

2
(ωαπα − π̄α̇ω̄α̇ + ηαρα − ρ̄α̇η̄α̇) ≈ 0. (10)

Œμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¸¢Ö§¨ ¶¥·¢μ£μ ·μ¤  (8), (9), (10) £¥´¥·¨·ÊÕÉ  ¡¥²¥¢Ê
£·Ê¶¶Ê ‹¨.

�·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ‚¨£´¥· Ä	 ·£³ ´  (5) ¨ É¢¨¸Éμ·´ Ö
³μ¤¥²Ó (7) Î ¸É¨ÍÒ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¸¶¨´  Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò ´  ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ Ê·μ¢-
´¥. �É  Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸ÉÓ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ μ¡μ¡Ð¥´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨° Š ·É ´ Ä�¥´·μÊ§  [24Ä27]

pαβ̇ = παπ̄β̇ , qαβ̇ = παρ̄β̇ + ραπ̄β̇ (11)

¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì μ¡μ¡Ð¥´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ¨´Í¨¤¥´É´μ¸É¨ [24Ä27]:

ωα = π̄α̇xα̇α + ρ̄α̇yα̇α, ω̄α̇ = xα̇απα + yα̇αρα, (12)

ηα = π̄α̇yα̇α, η̄α̇ = yα̇απα. (13)

„μ± § É¥²Ó¸É¢μ ÔÉμ£μ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö ¡Ò²μ ¤ ´μ ¢ [22,23].
�É³¥É¨³, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ´ ³¨ ¸¶¨´μ·Ò μ¡· §ÊÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ É¢¨¸Éμ·Ò

�¥´·μÊ§  [24]:

ZA :=
(
πα, ω̄α̇

)
, Z̄A :=

(
ωα

−π̄α̇

)
,

YA :=
(
ρα, η̄α̇

)
, Ȳ A :=

(
ηα

−ρ̄α̇

)
.

(14)

’μ ¥¸ÉÓ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¡¨É¢¨¸Éμ·´Ò° Ëμ·³ ²¨§³, ¢ ±μÉμ·μ³ ¸¢Ö§Ó (13) ¨³¥¥É
¢¨¤ U = (i/2)(Z̄AZA + Ȳ AYA) ≈ 0. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ¶¥· Éμ· ¸¶¨· ²Ó´μ-
¸É¨, ±μÉμ·Ò° ¢ É¢¨¸Éμ·´μ³ Ëμ·³ ²¨§³¥ · ¢¥´ μ¶¥· Éμ·Ê Λ = (i/2)Z̄AZA,
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´¥ ¶·¨´¨³ ¥É Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ³μ¤¥²¨ Î ¸É¨ÍÒ
¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¸¶¨´ .

‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ, ÌμÉÖ ¸¨¸É¥³Ò (5) ¨ (7) Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò ´ 
±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ Ê·μ¢´¥, ¨Ì ±¢ ´Éμ¢Ò¥  ´ ²μ£¨ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §-
´Ò³¨ ³μ¤¥²Ö³¨. Š ± ³Ò Ê¢¨¤¨³ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥, É¢¨¸Éμ·´ Ö ¸¨¸É¥³  (7)
¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ¡μ£ ÉÒ° ±¢ ´Éμ¢Ò° ¸¶¥±É· ¨§-§  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¸¶¨´μ·´ÒÌ ¶¥·¥-
³¥´´ÒÌ ¨ ´ ²¨Î¨Ö ¸¢Ö§¨ (13). � ¨³¥´´μ, ±¢ ´Éμ¢ Ö É¢¨¸Éμ·´ Ö ¸¨¸É¥³  (7)
³μ¦¥É μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¸¶¨´  ¸ ¶μ²ÊÍ¥²Ò³¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÖ³¨.

2. ’‚ˆ‘’���›… ˆ ���‘’���‘’‚…���-‚�…Œ…��›… ��‹Ÿ
�…‘Š��…—��ƒ� ‘�ˆ��

Š¢ ´Éμ¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸μ ¸¢Ö§Ö³¨ (8), (9), (10) ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¢ [22,
23]. „²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö μ¡Ð¥£μ ·¥Ï¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸¢Ö§¥°
Ê¤μ¡´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¤¢Ê³¥·´μ°  ËË¨´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ ±μμ·-
¤¨´ ÉÒ Ë ±Éμ·-¶·μ¸É· ´¸É¢  SL(2, C)/B+(2, C), £¤¥ B+(2, C) Å ¶μ¤£·Ê¶¶ 
	μ·¥²Ö ´ ±·Ò¢ ÕÐ¥° £·Ê¶¶Ò ‹μ·¥´Í . ‚μ¸¸É ´ ¢²¨¢ Ö μ¡· É´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ μÉ É¢¨¸Éμ·´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ³Ò ´ Ìμ¤¨³, ÎÉμ É¢¨¸Éμ·´μ¥
¶μ²¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

Ψ(c)(π, π̄; ξ, ξ̄) = δ
(
(πξ)(ξ̄π̄) − M

)
exp

(
−iq0

p0

)
Ψ̂(c)(π, π̄; ξ, ξ̄), (15)

£¤¥ ¢¢¥¤¥´ ¡¥§· §³¥·´Ò° ¸¶¨´μ·

ξα := M−1/2ρα, ξ̄α̇ := M−1/2ρ̄α̇,

M :=μ/
√

2 ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ±· É±¨¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö (πξ) := πβξβ , (ξ̄π̄) := ξ̄β̇ π̄β̇ .
Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢¥²¨Î¨´  p0/q0 ¢ (15) ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ μ¡μ¡Ð¥´´ÒÌ
¸μμÉ´μÏ¥´¨° Š ·É ´ Ä�¥´·μÊ§  (11) ¢ É¥·³¨´ Ì ¸¶¨´μ·μ¢ ± ± q0/p0 =√

M
∑

α=α̇

(παξ̄α̇ + ξαπ̄α̇)
/ ∑

β=β̇

πβ π̄β̇ . ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²Ö Ψ(c) μÉ ±μ´¸É ´ÉÒ c

¢ (15) ¢μ§´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸É¨ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö μ¶¥· Éμ·μ¢ ¢
±¢ ´Éμ¢μ³  ´ ²μ£¥ ¸¢Ö§¨ (10).

‚ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (15) Ë ±Éμ·¨§μ¢ ´´μ¥ É¢¨¸Éμ·´μ¥ ¶μ²¥ Ψ̂(c)(π, π̄; ξ, ξ̄) ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ·Ö¤ 

Ψ̂(c)(π, π̄; ξ, ξ̄) = ψ(c)(π, π̄) +
∞∑

k=1

(ξ̄π̄)k ψ(c+k)(π, π̄)+

+
∞∑

k=1

(πξ)k ψ(c−k)(π, π̄), (16)
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¢ ±μÉμ·μ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ψ(c±k)
(
π, π̄

)
¶μ¤Î¨´ÖÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨Õ

Λ · ψ(c±k)(π, π̄) = −
(
c ± k

)
ψ(c±k)(π, π̄), (17)

£¤¥ Λ = (−1/2)(πα(∂/∂πα) − π̄α̇(∂/∂π̄α̇)) Å μ¶¥· Éμ· ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨. „ -
²¥¥ ±μ´¸É ´ÉÊ c ³Ò ´ §Ò¢ ¥³ § ·Ö¤μ³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, É¢¨¸Éμ·´μ¥ ¶μ²¥ (15)
μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢¸¥ Í¥²Ò¥ (¶·¨ Í¥²μ³ c) ¨²¨ ¢¸¥ ¶μ²ÊÍ¥²Ò¥ (¶·¨ ¶μ²ÊÍ¥²μ³ c)
¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨, ²¥¦ Ð¨¥ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ −∞ ¤μ +∞. Š·μ³¥ Éμ£μ, É¢¨¸Éμ·-
´ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö (15) Ψ(c)(π, π̄; ρ, ρ̄) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸
¡¥¸±μ´¥Î´Ò³ (´¥¶·¥·Ò¢´Ò³) ¸¶¨´μ³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê

Wαγ̇Wαγ̇ · Ψ(c) = −μ2 Ψ(c), (18)

£¤¥ Wαβ̇ = (1/
√

2)Wm(σm)αβ̇ Å μ¶¥· Éμ· � Ê²¨Ä‹Õ¡ ´¸±μ£μ, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò°
¢ É¢¨¸Éμ·´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥.

‚ ¸¨²Ê Ê¸²μ¢¨Ö (17) ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¡μ§μ´´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ
¸¶¨´ , ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ ¢¸¥³¨ Í¥²μÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÖ³¨, ³Ò ¶μ² £ ¥³
c =0 ¨ ¶μÔÉμ³Ê · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ É¢¨¸Éμ·´μ¥ ¶μ²¥ Ψ(0)(π, π̄; ξ, ξ̄). ‚ ÔÉμ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¨´É¥£· ²Ó´μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ”Ê·Ó¥

Φ(x; ξ, ξ̄) =
∫

d4π eiπαπ̄α̇xα̇α

Ψ(0)(π, π̄; ξ, ξ̄), (19)

£¤¥ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ pαα̇ = παπ̄α̇ ¨ ¢Ò¶μ²´¨²¨ ¨´É¥£·¨·μ-
¢ ´¨¥ ¶μ ³¥·¥ d4π := (1/2)dπ1 ∧ dπ2 ∧ dπ̄1̇ ∧ dπ̄2̇ = dφ d4p δ(p2) (§¤¥¸Ó φ
Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡Ð¥° Ë §μ° ¢ πα, ±μÉμ· Ö ´¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ pαα̇ = παπ̄α̇). Š ±
¤μ± § ´μ ¢ [22,23], ¶μ²¥ Φ(x; ξ, ξ̄), μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥-
´¨¨ ¨´É¥£· ²Ó´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥³ (19), Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Î¥ÉÒ·¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö³
¤¢¨¦¥´¨Ö

∂αα̇∂αα̇ Φ(x; ξ, ξ̄) = 0,

(
i

∂

∂ξα
∂αα̇

∂

∂ξ̄α̇
− M

)
Φ(x; ξ, ξ̄) = 0,

(
iξα∂αα̇ξ̄α̇ + M

)
Φ(x; ξ, ξ̄) = 0,

(
ξα

∂

∂ξα
− ξ̄α̇

∂

∂ξ̄α̇

)
Φ(x; ξ, ξ̄) = 0.

(20)

’μÎ´μ É ± ¦¥, ÎÉμ¡Ò μ¶¨¸ ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¸¶¨´ , ¸¢Ö§ ´-
´μ¥ ¸ ¶μ²ÊÍ¥²Ò³¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÖ³¨, ³Ò ¢Ò¡¨· ¥³ c = −1/2. ‚¢¨¤Ê Ê¸²μ-
¢¨Ö (17) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ψ(−1/2)(π, π̄; ξ, ξ̄) ¸μ¤¥·¦¨É ¢
¸¢μ¥³ · §²μ¦¥´¨¨ Éμ²Ó±μ ¶μ²ÊÍ¥²Ò¥ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨. Šμ³¶²¥±¸´μ-¸μ¶·Ö¦¥´-
´μ¥ ¶μ²¥ Ψ̄(+1/2)(π, π̄; ξ, ξ̄) μ¡² ¤ ¥É § ·Ö¤μ³ c = +1/2. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ±μ³-
¶μ´¥´É´Ò¥ ¶μ²Ö ψ̄(1/2−k)(π, π̄) É¢¨¸Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö Ψ̄(+1/2) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ³¶²¥±¸-
´Ò³ ¸μ¶·Ö¦¥´¨¥³ ±μ³¶μ´¥´É´ÒÌ ¶μ²¥° ψ(−r)(π, π̄) ¶μ²Ö Ψ(−1/2), É. ¥.
(ψ(−1/2+k))∗ = ψ̄(1/2−k), k ∈ Z.
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‚ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²ÊÍ¥²ÒÌ ¸¶¨´μ¢ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¸É ´¤ ·É´Ò° ·¥Í¥¶É ¤²Ö ¢¢¥¤¥-
´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ É¢¨¸Éμ·μ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ÒÌ ¶μ²¥° ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³¨
¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÖ³¨ [24]. � ¨³¥´´μ, ³Ò ¤μ²¦´Ò ¢¸É ¢¨ÉÓ É¢¨¸Éμ·´ÊÕ ±μ³¶μ-
´¥´ÉÊ πα ¢ ¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ”Ê·Ó¥:

Φα(x; ξ, ξ̄) =
∫

d4π eiπβ π̄β̇xβ̇β

πα Ψ(−1/2)(π, π̄; ξ, ξ̄). (21)

’ ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ³Ò § · ¡ ÉÒ¢ ¥³ ¤²Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ£μ ¶μ²Ö
¢´¥Ï´¨° ¸¶¨´μ·´Ò° ¨´¤¥±¸ α. Šμ³¶²¥±¸´μ-¸μ¶·Ö¦¥´´μ¥ É¢¨¸Éμ·´μ¥ ¶μ²¥
¸ § ·Ö¤μ³ c = +1/2 μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö  ´ ²μ£¨Î´μ:

Φ̄α̇(x; ξ, ξ̄) =
∫

d4π e−iπβ π̄β̇xβ̇β

π̄α̇ Ψ̄(+1/2)(π, π̄; ξ, ξ̄). (22)

�·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´Ò¥ ¶μ²Ö Φα(x; ξ, ξ̄) ¨ Φ̄α̇(x; ξ, ξ̄), ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³ ¸ ¶μ²ÊÍ¥²Ò³¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÖ³¨, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò³
Ê· ¢´¥´¨Ö³ „¨· ± Ä‚¥°²Ö

∂α̇α Φα(x; ξ, ξ̄) = 0, ∂α̇α Φ̄α̇(x; ξ, ξ̄) = 0 (23)
¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³(

iξβ∂ββ̇ ξ̄β̇ + M
)
Φα(x; ξ, ξ̄) = 0,

(
iξβ∂ββ̇ ξ̄β̇ − M

)
Φ̄α̇(x; ξ, ξ̄) = 0,(

i
∂

∂ξβ
∂ββ̇

∂

∂ξ̄β̇

− M

)
Φα(x; ξ, ξ̄) = 0,

(
i

∂

∂ξβ
∂ββ̇

∂

∂ξ̄β̇

+ M

)
Φ̄α̇(x; ξ, ξ̄) = 0,

(
ξβ

∂

∂ξβ
− ξ̄β̇

∂

∂ξ̄β̇

)
Φα(x; ξ, ξ̄) = 0,

(
ξβ

∂

∂ξβ
− ξ̄β̇

∂

∂ξ̄β̇

)
Φ̄α̇(x; ξ, ξ̄) = 0,

(24)

¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò³ É ±¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Í¥²μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¥°. Š ± ¶μ± § ´μ
¢ [23], ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° (23), (24) ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¢¨¤  ¨´É¥£· ²Ó´ÒÌ ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´¨° (21), (22) ¨ Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö É¢¨¸Éμ·´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨ c = ±1/2.

�μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ, ÌμÉÖ É¢¨¸Éμ·´Ò¥ ¶μ²Ö Ψ(−1/2)(π, π̄; ξ, ξ̄) ¨
Ψ̄(+1/2)(π, π̄; ξ, ξ̄) ¨³¥ÕÉ ´¥´Ê²¥¢Ò¥ § ·Ö¤Ò c = ∓1/2, ¨Ì ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¶·¥-
μ¡· §μ¢ ´¨Ö Φα(x; ξ, ξ̄) ¨ Φ̄α̇(x; ξ, ξ̄), § ¤ ´´Ò¥ ¢ (21) ¨ (22), ¨³¥ÕÉ ´Ê²¥¢μ°
U(1)-§ ·Ö¤, ± ± ¨ ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥ Φ(x; ξ, ξ̄). Š ± ³Ò Ê¢¨¤¨³ ´¨¦¥, ÔÉμÉ Ë ±É
Ö¢²Ö¥É¸Ö ±²ÕÎ¥¢Ò³ ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¸¶¨´ .

3. ‘“�…�Œ“‹œ’ˆ�‹…’ �…‘Š��…—��ƒ� ‘�ˆ��

�·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´Ò¥ ¶μ²Ö Φ(x; ξ, ξ̄) ¨ Φα(x; ξ, ξ̄) ¸μ¤¥·¦ É ¡μ-
§μ´´Ò¥ ψ(k)(π, π̄) ¨ Ë¥·³¨μ´´Ò¥ ψ(k−1/2)(π, π̄) ±μ³¶μ´¥´É´Ò¥ ¶μ²Ö (k ∈ Z)
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¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¸ Í¥²Ò³¨ ¨ ¶μ²ÊÍ¥²Ò³¨ ¸¶¨´ ³¨. …¸É¥¸É¢¥´´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ
μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ψ(k)(π, π̄) ¨ ψ(k−1/2)(π, π̄) ÔÉ¨Ì ¶μ²¥° ¤μ²¦´Ò μ¡· §μ-
¢Ò¢ ÉÓ N = 1 ¸¶¨´μ¢Ò¥ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥ÉÒ ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ‘²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ, ¡μ§μ´´Ò¥ (Î¥É´Ò¥) Φ(x; ξ, ξ̄) ¨ Ë¥·³¨μ´´Ò¥ (´¥Î¥É´Ò¥) Φα(x; ξ, ξ̄)
¶μ²Ö ¤μ²¦´Ò μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ ´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ N = 1 ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É
¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¸¶¨´ , ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ¡¥¸±μ´¥Î´μ¥ Î¨¸²μ μ¡ÒÎ´ÒÌ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨-
¶²¥Éμ¢.

�´ ²μ£¨Î´μ Éμ³Ê, ± ± ¤¥² ¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É  ‚¥¸¸ Ä
‡Ê³¨´μ [28], μ¡Ñ¥¤¨´¨³ ¶μ²Ö Φ(x; ξ, ξ̄) ¨ Φα(x; ξ, ξ̄) ¸ Í¥²Ò³¨ ¨ ¶μ²ÊÍ¥²Ò³¨
¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÖ³¨ ¢ μ¤¨´ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥É,   ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¶μ²¥° Φ ¨ Φα ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¢ ¢¨¤¥

δ Φ = εαΦα, δ Φα = 2iε̄β̇∂αβ̇Φ, (25)

£¤¥ εα, ε̄α̇ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ´¥Î¥É´Ò³¨ ¢¥°²¥¢¸±¨³¨ ¸¶¨´μ· ³¨. Šμ³-
³ÊÉ Éμ·Ò ÔÉ¨Ì ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° · ¢´Ò

(δ1δ2 − δ2δ1)Φ = −2iaββ̇∂ββ̇Φ,

(δ1δ2 − δ2δ1)Φα = −2iaββ̇∂ββ̇Φα + 2iaαβ̇∂β̇βΦβ ,
(26)

£¤¥ aαβ̇ := ε1αε̄2β̇ − ε2αε̄1β̇ . ˆ§ (26) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸Ê¶¥· ²£¥¡·  ¶·¥μ¡· §μ¢ -
´¨° (25) § ³±´ÊÉ  ´  £¥´¥· Éμ·

Pββ̇ = −i∂ββ̇

´  ³ ¸¸μ¢μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, É. ¥. ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ Ê· ¢´¥´¨° „¨· ± Ä‚¥°²Ö (23).
	μ²¥¥ Éμ£μ, ²¥£±μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¶μ²´ Ö ¸¨¸É¥³  Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö (20), (23),
(24) ¨´¢ ·¨ ´É´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ (25).

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ μ¡· É´Ò¥ ¨´É¥£· ²Ó´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ”Ê·Ó¥, ¶·¥¤¸É ¢¨³ ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨Ö (25) ¢ ¢¨¤¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ ¤²Ö É¢¨¸Éμ·´ÒÌ ¶μ²¥°
Ψ(0)(π, π̄; ξ, ξ̄), Ψ(−1/2)(π, π̄; ξ, ξ̄) ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨:

δ Ψ(0) = εαπαΨ(−1/2), δ Ψ(−1/2) = −2 ε̄α̇πα̇Ψ(0). (27)

‚ É¥·³¨´ Ì ¡μ§μ´´ÒÌ ψ(k)(π, π̄) ¨ Ë¥·³¨μ´´ÒÌ ψ(−1/2+k)(π, π̄) É¢¨¸Éμ·´ÒÌ
±μ³¶μ´¥´É ÔÉ¨ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¶·¨ ¢¸¥Ì k∈Z ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

δ ψ(k) = εαπα ψ(−1/2+k), δ ψ(−1/2+k) = −2 ε̄α̇πα̇ ψ(k). (28)

	μ§μ´´μ¥ ¶μ²¥ ψ(k) ¨ Ë¥·³¨μ´´μ¥ ¶μ²¥ ψ(−1/2+k) ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ k ∈ Z

μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¡¥§³ ¸¸μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸μ ¸¶¨· ²Ó´μ¸ÉÖ³¨ (−k) ¨ (1/2− k) ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¸¶¨´  · ¸¸² ¨¢ -
¥É¸Ö ´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ¥ Î¨¸²μ Ê·μ¢´¥° ¸ ¶ · ³¨ ¶μ²¥° ψ(k), ψ(−1/2+k) ¶·¨ Ë¨±-
¸¨·μ¢ ´´μ³ k ∈ Z. ‘Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Ö ¶·¥μ¡· §Ê¥É ¡μ§μ´´Ò¥ ¨ Ë¥·³¨μ´´Ò¥



620 	“•	ˆ�„…� ˆ.‹., ˆ‘�…‚ �.�., ”…„��“Š ‘.

¶μ²Ö ¤·Ê£ ¢ ¤·Ê£  ¢´ÊÉ·¨ ¤ ´´μ£μ Ê·μ¢´Ö k, Éμ£¤  ± ± ¡Ê¸ÉÒ £·Ê¶¶Ò �Ê ´± ·¥
¶·¥μ¡· §ÊÕÉ Ê·μ¢´¨ ¸ · §´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ k ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸³¥Ï¨¢ ÕÉ
¶μ²Ö ¸ · §´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¸¶¨· ²Ó´μ¸É¨.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¸Ê¶¥·¶μ²¥¢μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¸Ê¶¥·³Ê²ÓÉ¨¶²¥É 
¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¸¶¨´  ¡Ò²μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ´¥¤ ¢´¥° · ¡μÉ¥ [29].

�² £μ¤ ·´μ¸É¨. �¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·ÖÉ §  Î ¸É¨Î´ÊÕ ¶μ¤¤¥·¦±Ê Œ¨´¨¸É¥·-
¸É¢μ ´ Ê±¨ ¨ ¢Ò¸Ï¥£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö �μ¸¸¨°¸±μ° ”¥¤¥· Í¨¨, ¶·μ¥±É ºFEWF-
2020-0003. ˆ. ‹.	ÊÌ¡¨´¤¥· ¢Ò· ¦ ¥É ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ �μ¸¸¨°¸±μ³Ê Ëμ´¤Ê ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, £· ´É º18-02-00153. �.�.ˆ¸ ¥¢ ¡² £μ¤ ·¨É § 
¶μ¤¤¥·¦±Ê �μ¸¸¨°¸±¨° Ëμ´¤ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, £· ´É º18-52-
05002-( ·³- ).
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