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r � ��������� ��
������� �
�������
 �
�
	���� �
��%

��������� Cs
r � ���
���� ��
�������)
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�����, 
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 �� �
��
	��� �������
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��
 ��
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∗

i
∗
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∗
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∗
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∗
m

∗
n

∗

l
∗
p ∗
r

∗

t

a

b

c

d

f
�

�

�

�

� u(af)

u(ac)

u(ad)
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�
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������� �������� ���
����� 
 �	�
����
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�� ����� ����	
	��


� ������� 	
��
 �
����
 
����
���� 	������
 ����������� ��������� 
� ���� �������� �
��
������� 
 ���������� �������������� 
 � �
���� 	
��
  ������
������� � �
�
 �������� ������
������ ���
������ ��������
 M′! "���# 	������
 ��������� �
��
���� %&'( �����
	��� �����
��
	�
�
 �����������)*
� ��������� ������ ��������� ��������
 M� 
 �������� ������ ������
���
 M′  �
�
���
�
 ����
�
� ����
���+

(ik) → a; (js) → b; (mn) → c; (lp) → d; (rt) → f. �,!-�

� �
�#���.�� �
�
� �������� �� �������
� �
���
�#��� %&'( � ��
���� �������
�� �
��
�������� ����� ��������! /�
 ���� �������� 0�.
��
0����� �
���
��
�
�#�� ��� ������ ����

�
 ���� �
� ��������� 
� ���� ����
���������� ��������!

1! 2	
���
�� 	�� 
� �
������ r × r�����.��
� ����	
)��� ��� �
�� �����������)*
� ����
����� ��������  �������� 
 ��
���
���� � �
� �
��
����  
��������) ��.� ���3�����
����� ���*����
�# ��
 �
�
  ��� �
	
�#���� 
 ��� ����	���� �������
�! 4�
 ���3����� ���
��
�)���
���
�
 �
 �
����� 5! &������
� � ��
���� �������
�� ����� ��
����
�# �
� ��
��
	���
�
�
	
�#��� 
 ����	��� �������
�� 	�� .
���� 
����#������ � ��*���
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� � ��

i j k q l

a

b
c

d

f

α β γ δ σ

i∗ j∗ k∗ q∗ l∗

α∗ β∗ γ∗
δ∗ σ∗

ã

b̃
c̃

d̃

f̃

M

M∗

N

N∗

M

Ñtt

�
�

�
�

��

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

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

&������ ����� ���	������#� 	�� ������
� �
���
�#��� %&'( 
 �����������)*
� 
� ��
��
��� �������
� �����
��� � �
���� 
� ���� ����
���)*
� 
������� %&'(� ��
	�� � �
� �����
���*�������#�� �������� � �
���� �
�
� ��
���� �������
�!

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

7����� 
� ��*
� �����
���
�� ��
�����#����)*
� � ���#�� ����
����
�#���� �
�
����

%&'( �
��
 �1�1�� ������
�� �� �
	
�
�# 
������
� 
����� � �� ����

! (��
�� ����� ����������
��� �����
��
� �����
�
����� �
���

�
 ����
�
���� ��
 �����
�
���#��� �
��������

 %&'(
�
��
 �8�8�� ����)*����� � ����� �������� �� ����
������� 
� � ������ �������� ������
���)*��
�����) ����
���) 	
��# ���3���
�  �����������) ���������
 ���3���
�
 � ����*�� �������
�
������
����
 ����������!

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

9! &���
��� ��*�� ����

 �
�
���� �
���� ����.��
�� ��
�� ���� ����� ����� 
���� �
�

Φ =

∣

∣

∣

∣

∣

∣

uiα uiµ uiν

umα umµ umν

unα unµ unν

∣

∣

∣

∣

∣

∣

= 0. �8!9�
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 �
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 ��������� �
���� ���������������
�
�� � �������
������ ��

�������	 
��� 
�
���	 ��������� �������������
� ������ �������
�	� ����������� ���������
i �������������
� ����������� i1� i2� � α � ����������� α1� α2�

�� ����� � ����	
 ����

���� ��� ��� ���� ���
!� ��������	 
�������� ����� �	��"
���!  ���� �� ��������� � ����� 
�
���� 
������	� #$���
�	�% 
�������� � �������������	�
�����
���� #
�� ��
� �%�

& '����� 
�� �� ��
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�
���	 ��������� ��'���
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α µ ν

i
m n

uiα

unα

umα

uiµ

uiν

ũmµ

ũnν

$���
 *+�(
��������!�	�

������	

M

N

���� �� ������� ����	�
��� ���
 ���	��
�� i � α ����� �� �
������� � �
�����
	 ���	��
�	

& ������ �
��� $���
� ����	� ��������� ���'
�������
� � ��'�

uiα = i1α1 + i2α2. #,��%

,� ������
�������
 2×2�����

��
 ���'� ��������!�	�� '���� ������ 
��������- i� k�
α� β ���
	����
� ������� ����'������� � ������ #,�.%� ��� ��� ���� ���
!� ��� ���'
�������
�
� ��'�

[

αβ

ik

]

=

∣

∣

∣

∣

uiα uiβ

ukα ukβ

∣

∣

∣

∣

=

∣

∣

∣

∣

i1 k1

i2 k2

∣

∣

∣

∣

×

∣

∣

∣

∣

α1 β1

α2 β2

∣

∣

∣

∣

, #,�,%

�� �� ����
	����
�  ���� �������'���� '��� ����'��������� �$��������	� �� ���������� 
��������
��'��!�	� �����
���

(�'��!�	� ����'������� 
����� ����� �������! ��� ����
������� �	� ������� � ���'��
�� '��� �����
�� *+�(� ���������

b(i, k) =

∣

∣

∣

∣

i1 k1

i2 k2

∣

∣

∣

∣

= i1k2 − i2k1. #,�/%

/� ������ ��
����������� ����� !� ��

������ ������	� ����$��������� ���������� 
��"
������ � ���'�� �����
��� ������ �����	� �
������� ����������	�� ��'��!�	� ����'�������

����� � #,�,%� &  �
���
��� '�� 
�������� �����
��� M ��� ��������!�	� ������	� ����$����"
������ #��,% ����'������! #������� #,�/%% �
����
� ����������	�� �
�� ��
���2����	 ����$��"
������� �'����������� �
�����

C1
1C

2
2 − C1

2C
2
1 = 1. #,�3%

��� '�� �
����� �� 4 ��5�
�����	� ��
���2������� 
�
������5�� Cs
r � 6�����	� ����$���������

#��,% 
 �
������ #,�3% 
�
������� ���������	��
 ��
��	����	������
� �	���� SL(2, C)� #+��'�"
�� ��' ������!�  �� � ������ 
 '�
�����	� �����
���� 
�������� ������!��� ������'��!�  ��
�������	� ����$��������� ���! �����'����� )����� SL(2, C)�%

3� "��#$�����
���	
 ������	� 7� ���������)� 
��'����  �� 
������	 *+�( ���)� #,�,%�
�������������	� ������ �������
�	� ����������� ������
� ��������� �"�����)� �������
��"
)� ���
����
���� � ������� ����'����	 ������	� ����$��������� #��,%� ����
����!�� �����	�
�
����
� ������������ ����
������� ��� ���'���� ��� ����� #,�/%� 8� 
�� ��  �� ���� ��� �$"
5��������� ����'������ �"����������	� 
�������� +��'������!��� ���	�� ���� 	���� ����� ��

����������� �	������ � ������
 �
����������� �����	���
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� ��������� � �
�� ����
�
���
���� �����������
 ��	 ��������� � !" 	��#� �$%$�&

'& (�	�)����� �
����
�
	�������� �����* ����
���� ����
�
 � ��+��� 
� ���+���� ��
�
�
������ ��,�	��
 
� �����	�� ���������
� �
��� ���������� ��
��	��� �
��-

B(2)(ik) →

(

i1 k1

i2 k2

)

; B(2)(αβ) →

(

α1 β1

α2 β2

)

. �$&��

.& "� ������ ���	
���� ���
�
 �$&�� ��+�� ��	���
 � �,)��	
������ � ���	��
������ �
�
��
��
���
/ ��	�
���
� ����
� ��	�� 0�����������
� ,
��
��	�
� ����,�
 
 ��	��
& 1��� ��	����
���)���������� � ����)*/ �����/)
� �	�� �����
�-

'� ��� � 0������������� ����,��% ��� 
 � ��	��� ���+�
 �
����	
��� �	
����������* ��	��
���	
 ���� ���	�+���
� 2�� ��	�
���
3 ��	 ���������4

.� ��� ����,��% ��� 
 ��	��� ���+�
 	�����	���� ����	+��* �������
 
� �����*��#� 
 ������
��#� �������
�4

$� ��	���� 	������+��
� ��	����	�� � ����,�� 
 ��	��� ���+�� ,
�* ������ � �	�����	���
�
���
�
 ���������
 ��	����	��% ��� ��������% ���
 is �������� ����	���	
����
� ��
��	��% ��
��� �������� β ���+�� ,	��*�� ����	
����
� ��
��	&

 ���������*��% ����
���/ ����
�� ��+�� ���	����	
�����* �����/)
�
 0�����������
�

���
�
���
-

Ψ =









i1

i2

β1

β2









=









i1

i2

β2

−β1









; Ψ† = (α1, α2, k1, k2) = (α1, α2, k2,−k1). �$&5�

6���* 
����*������ 
�������� � ��
��	��� ��#�,	� ����* ����	
����
� 
 ����	���	
����
� ����
������ ��
��	��% ���	
��	% i1 = i2% i2 = −i1&

$& 7 ����������

 � �������
� ��
���
�� ����
� �������� ��� �
�� #��������	
�-

γ0 = −

(

0 I2
I2 0

)

; γ5 = −i

(

I2 0
0 −I2

)

, �$&��

���
�% ���,
 ���	������� ���	
���#� ����+��
� ��	��
 �� ����,�� � 
� �����
�� ���������*
����� 
 	������* ���� 
���	
�����& 8�	��� 
� �������
� ���	
� �	����
�����,�� �γ2

0 = +I4�% �
���	�� �������� �	���	��������������,��� �γ2

5 = −I4�% #�� I2 
 I4 ��
�
��
� ���	
�
& 7 ���*�
���9�� ,���� 
����*�����*�� �����/)�� ������	���� �,�������
� Ψ = Ψ†γ0 = −(k2,−k1, α1, α2)&

0&  ����)*/ ���	
� γ5 ��+�� �����
 �,)��	
���
� �����
� ���
� (eL) 
 �	��
� (eR) ����
������ ����
���� ����
�
 ����	
��	% �����	����-

eL ≡
1

2
(I + iγ5)Ψ =









i1

i2

0
0









; eR ≡
1

2
(I − iγ5)Ψ =









0
0
β1

β2









; �$&:�

eL ≡
1

2
Ψ(I − iγ5) = (0, 0, α1, α2); eR ≡

1

2
Ψ(I + iγ5) = −(k1, k2, 0, 0). �$&';�

���� ������������� ����
��

7
9� ,
�� ��������% ��� ��� ��+��#� 
� ���� ���+���� ��������� � !" 	��#� �<%<� ��+��
��	����
�* �
��
���� ���+����� ��������� � ���������� ���	�+���
�
 ��	����	��
% ����	
�
�	
 �	��,	������
�� ��������� �.&$� �	��,	���/��� ��	�� ���������� ���	�+���
� �����
�
�

���
-
∗

i ′s = C∗s
r

∗

i r& !�+��� 
� ���� ���
� ��	 ���+���� ��������� � ���������� ���	�+���
�

��	����	��
 
 �����������/)
�
 ����9��
��
 �,	����� �
	����*��/ � !" ����#� +� 	��#�&
8	��������	
	���% ��� �� �
	����*��� � !" 	��#� �$%$� ��+�� ��	���
 � ���	��� �
����� ���
)�������
� ����9��
� �#�����	
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(2) − u3

(2)

)

= u0
(2)I2 +

3
∑

l=1

ul
(2)σl, �,����

��� σl - �
���*� .

��� 
 u0
(2)� u

1
(2)� u

2
(2)� u

3
(2) / "��	���
 	�+���	����� "����� ����
(+�� �)�
���

	��
�
(+
��� "���� ���������� �������	 

u0
(2)(ik) =

1
2

(
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1
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i
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1
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∗
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⊗
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]
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+

[
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+
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µ
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µ
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µ
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