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��������� ������� ��������� �������� ������ ����������� �� �� ��� ������ ������� �!"
#�$ ������ ������������� � �������$ ������ %�℄� ������� ������ � ����'� � �!�('���) ��*�"
�� +��$ ,�'�-� ��, �(� ��*� ��� ��*��� �#� !���� ���!���$ ���!�� � . ����'� ������-����/
������������"��� ��/ ���'�������$ �, ���/ !���� +�� �����/ ��,�-����/ �������� �
,���� ������$  ���� ��� � ���� ���'������� ���1��1 ������� ,�'���� ������-������
�����������"��� ��� � ��� �������� ����1��1 ��,�-����� ������� 2� ����1������ ��!/�"
'� ���� ��*��1 '��$ ���!�� � �!��#��� �� ��� 3�4� ��'���*�� %
℄� �(�5� 6�� %�℄� 7�
8�  �� � %9℄� :��� ��*�����$ %�℄� �� :����, %<℄� =� ��� %?℄ � �1' '����/ �������� @'��� '��"
��� ��� 1 � !��� 1��� ��� ���������� � �� ��*���� A ����1#�� ��� 1 ��,���� ��!/�'� ��
������1 '�1 ��*��1 +��$ ���!�� ��

2�,�-��� '��$ ������ . ����,���� -�� � ���1����$ ������� ��������$ � �����  ���"
 ���-������ �������� !����/ ����� �� ������/ ���*��$� � ������#�$�1 � �,������
������-����� ���'�������1� ��'��(���1 � ,���'�*� ������ ��1��1 ������-����$ � �������$
��,���� ����� ��� ��� ����1 9" ����� ����������� ����������� ����������� 3�!�-��������
��1��1 ������� � !�������� �  ���� '������
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-�����D ����'�� � %E℄� � �� ��/ ������/ ��'���1 �����'����1 � �!����� ��'� ������$ ��"
,���) ���������"�������� ��� ����-����� � ���1������ A �/ ��"��,� � ���������1 �����'�
�����������"��� �� � � ��� ��,�-����/ �,�� �'�$����$�
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�$ �� ����1�����$ /������� ���� � ������ �������1 ��� ��'��(��� ��,���) ,����������1
'������������� ������1� �����(���� �� ��������� ���'1��1 ���������� �������
� �� '� F��� ���� �����'����$ ���������1 � �1'� �,�����/ ���'����$� � -�������� ��1,��/
� ���/�'� ���1 ��

A "��(�'��*��&�) #���$�"(�� ����� ������$ �������1�� �!#�1 �����1 ������������� � ��
���������� ��� ����-����� �!�!#��1� ��� ����� �(� ������ G�����������"��� 1 � ���� �����
'�1 ��,���� +�� ��� �	���
������ �

��G%�� � ���℄� A +�� ��'/�'� ��,�-����� �,�� �'�$����1
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���/����� �� ������
� 
���
���������� ���	����� ��/
�����	��� � �"
������ ��� ��
����'	� �� 
	
���" �������	� ���� �����	����"�	 ��������	 	

��"�	��	$ 0���� �������	� ������1�
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 ������	�������1 ���!� ���������� ���	�� �	 � ������ ������	��/�������� �	 � ������
�������	!�
��� ����	��"� ��
������ � ������	��/������� ����	��� �� ��������	� ��1!���/
�� � ��� �����	� ���� ��� ������	� ���
����
������/��������� ����	����$ # �������	!�
���
����	��� ��!� 	�� �	�� �� 	������	�� 
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�� ��� 	��12���
� ���
����
������/����������
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8$9$ 7������� *+:℄� �$ 7������� *+<℄� 7$ 5����� =�$ 4���	���� *+>℄ 	 ��� ���	� �������$ ?
�/
�� ��!������� !�� ����'	���"� ���� � �	�����	1 	���� �� 
�
�����12	�3 +. ����'	�����
���	���	� ��	��" ���
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����	��
A ����"� �������	� ���� ��!���	� A � ����� ��� 	� �	� ����!��� ����	���" 	 �
� ���	�
�������	!�
�	� �����	�$ B���	���	� � ����� ����� � �������		 	����
� � �$ (���3 C9���/
��
��1 ���"��� ���
������ ����	��� 	 ������	��� �������	1 �� ���� �����		 ��

����	�
�" ����	� � D$ =� E	��	 )+��, �$. *+�� 
$ <�,℄$ ? 
���� (��� 6$ �������� �	
��3 C(�� �"�
�	�
�����"�� ��� 
������� ���� �� 	
��1!��		 �����	� ���
����
���� ������� �� �"���
� ��/
���	�� ���
������	�� � �
�� 
���� ��

����	� ���� �
��	 �����	����"�	 ��!���	C*+F� 
$G>H℄$
�������" ����'	������ ����� � �������		 ���
���	��1�
� ����� � ������� 7$ @����� )+�>H/
+H:�.$ I��!	������ ������ � ���� �� ��� �"�� ���	
��� ��	�� J$($ K�1������� CE���	� 	
��	�����	� �������		 ��

����	�C)+H�<. *+G℄$

 �������"�	 ����������	 ����������	����	 �������		 � ����	��� ��

����	� �
���!���
�
���"� ������	�$ 9���
��� ��������	� ���2�	 ���������	�� !���� �����	�� ���	�����	�
�
�����	� �� �"
���$ 4� ����� ������	�� ��� ���2�� 	
��1!	������ !���� ��

����	� )��/
�����	�. ���� ��� ����	���	$ L�
�� ��� ����	�" ������!�1�
� ������	 i, j, k� � ��

����	�
���� �	�	 )�	�" 
�����. �
�� lik� lij � ljk$ E��� ������ ���2�	 ���������	�� S2

ikj ����	�
�
�� ������� ������3

S2
ikj =

1

16
(lik + lij + lrj)(lik + lij − lkj)(lik − lij + lkj)(−lik + lij + lkj). )+$+.

��� �"�����	� ����� �����	
��� 
 ����2�1 ���
�
���
�� #$��%&
�
�� �� ���� ��!��
)����	� ���������	��.�

16S2
ikj = −
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0 1 1 1
1 0 l2ik l2ij
1 l2ki 0 l2kj
1 l2ji l2jk 0
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���� ����#�	�#� � ��� ��"� ������#����� # #��� ��#��� �	� ������	���	� ��	�
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)�� ��	�*���� ������� ������� "	����%��"��� ���������#�
#����� ������ ��	� �'$�

������� ������ ������� #����������#�� � '��� "�*��*�� '	��"������#��� ���"�	�"� ������
�������#��� ���������#��
#������ ��� �� "������� ����� ��������������� ��	� ������

%�"�# #����������#�� ,��'������ ����	���#��� "�*��*�� ��	�������#��� ���#��� "������
'�	� ��	���� # ��'���� �� ������ ������� ���%����%��� �	�"����������� #����������#��
-�""���.-����� ,������� # �� ����	������� ���*�� -�""���� # "������ #����������#��
�����#����� 	��� %���� ����"�������"� #����������#��$�� %����* 

/����� ������� ���%����%��� #����������#�� �"��#� ���#�#�	��� # 00 #�"� # ��'���� ����
�#����#� ���"�� �� �����	��� � ��� ������� ������� ���������#�
#������ � ��� �����
������ ��"��%��"� ���	� �"	�"��%��"�� ����"��� 1�� ���#���	� " ��������� # �'���#��� � #
��$��� "�*��*�� ��	�������#�� 2��� �� ���� ���%�� �"��#�� ������"� ������ �������
���%����%��� #����������#�� . 3 2 -��"�	�� � -���� � �"������ ������ . #������
'�	� ��������� ��� ������ ������ ���#�#�#����� "#���#�� ������ ��	�� �����#����� �
"�*��*�� '	��"������#�� 

5	����� ��������� %�� ������ ����%��"�� ����"���� # ��� %��	� � �� ��������%��"�� ��������
# �#�� #���� � ��	�%�	� ��	���� ������� �� ���� ���%� 5���� ��� #�
���#��� '�	� ���
%�� �� ���	� �������#	��� ������ 	��� �	� ������"�# ��	�*����� �������� "�"�#�� #�
#����� ��	�#�� 00 #�"� '�	� ��	�� #�
#������ ��� ������ ������	��� �� �#����� �	� ��	�*�

��� ���������	���#"� 	��� ���� ��"���������� "	����%��"�� ����"�� "������ �%���	���
� �"���	����� 	���$��� # �	�'�"�� ��	� ���#���� �������%��"�� ����"� 6�	� � ���%��
��'7�"��#��� ����"���� 

/�� � ���� #������ �����'���#����� ��	�"�#�� ������ '�	� �*��� 2 8 /������ "���

��� ����	9 :; ���"�� ������ ����%��"�� ����"��� ��
�#��� �����	�#����� ���'	��� �����#�
����� . � ��#������ �%��� �$� ��	� ��"�� ������ ���� ���'	��� # ��'���*��	����%��"��
���� <��"� � ��%����	 	� ��'� ���� ������= 5 ��%"� ����� ������ ����%��"�� ����"��� '�	��
������"��#� ��"��� � ������� :���#�������� � ������� :���#�����"���� . ��"�� �������

��	���#"� ���'	��� �����#� ���� �������#	����� �� ����#�� '�	�� ������$���#��� �
# 	���%��"��� � # ������#��
��%�� �������:&>?@� � ( AB�℄ 

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

��� ���	���#���	�� �'��$�	 #����� � ��� %�� # ����"� ��"������ ������ ��	� "	����

%��"�� ���������#��
#������ �������#	��� ; %�������� D 2 6	���*�# ���#���	 �����
#������ "��� :)��������#�
#���� # ��"������:AB@℄ ; �#��� � ���� ���#�	�� #����� � �����
"	����%��"��� ���������#�
#����� &���������( � �"�� ��� ������� �������#	��� ��"��=

<��"� ���#�	��� � ���� �$� '�	�� �	�'�"�� ����%� . #�#��� "	����%��"�� ���������#��

#������ �������#	��� �� ��"���������� ����"� ��"������ /�"� ��� �� �������	�� "#�

��#�� ������ E�� �� 6���	� ����	9 :)����� ���������#� � #����� #���� �� ����� ��#����#

��� ����� � ����#��	�#� 	��� �	� �#	��� '�	����� ������'� ,��� '�	� '� ������� ��
������� ��������� �����$��� ��������	��� ��	� # ��"�����*������ "������ '� �������

��%��"� ��������	� ��� �������� �� �	�������� ���*����# " �'	������� �#	���� �'�%���
������'� # ���#�%�� ������ ���������#� � #����� 5���� 	� ��#������ %�� ��� �%�� ������
����%�=:ABF�  >F@℄ 

H�	���%�� ��%"� ����� #��"���#�	 E 2 ����	����� # �#��� :E�"*��� �� "#���#��
�����"�:&I�
� ����(9 :;��"�� ��������%��"�� ������� # ��� %��	� � "#���#��� ���#�� ��'� # ��

�#�� ����%� �'7����� �'	������� ��"��������� # ��"������ ��"����� ��"�����������
# ��"������ )�%��� ��"�� �#����� �� ���#	��#������ ��%��� �� ��� ���#��� �'7������ ���

*����# ��"������� . ��� ������ #����� ,� �� � �����#	�#����� ����� � ���� 5"��� ��	�"��
%��� �� ����� ����� �	� ��"�� ��%"� ����� #��"�� ���#��� ���#���� ���� ,� "�" '� ��
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� "��!���! ������	 #��� !��'���� ��� � "��!���! ������	#��� !��'����� �� �������
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��	���	�� ������������� ���������� � �	������ �	���	�&�� ���	
������� �	��	����� ���'
&��� � ��	���	�� ������������� ���������� � "������� ���
������ ���
������ ��������� �
�	���	�&�� �	��	����� ���	���# ������%���� 

( )&�������� ���� �&��$��� ��'��	���� 	�&
������ ����	��� ����� ����������� �������#
�� 
�� ������* ���	
�����# � �����%���#� ��'��	��� ���&���� �� ������
����% ��	�
������
���&� ���
� 
���� �������� �������# +�� ��
� ����&��� ����� �����
��� &�
�$� 	����'
�� �� ������ ,-+. 	���� �/�/�� &���&������# ��	���	� 
��� ����� �������# 0'	�%���
������ $� ���	������� 
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��������# 

���� �����	
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∣

∣
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∣
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7 0 �&�������# &
��% 	���2�����# ��	�� � ��$���� �	���	�&� ������
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� �
�#���.�� �
�� �������� �� �������� ����
�#��� %&'( � ��
���� ��������� �
��
�������� ����� ��������! /� ���� �������� 0�.��0����� �
���
���
�#�� ��� ������ ����
� ���� �
� ��������� � ���� �������������� ��������!

1! 2	���
�� 	�� � �
������ r × r�����.��� ����	
)��� ��� �
�� �����������)*� ����
����� ��������  ��������  �����
���� � �� �������  ��������) ��.� ���3�����
����� ���*�����# ��
 �
�
  ��� �
	
�#����  ��� ����	���� ��������! 4� ���3����� �����
�)������
�
 �
 ������ 5! &������� � ��
���� ��������� ����� ��
����
�# �
� ��
��	����
�
	
�#���  ����	��� ��������� 	�� .���� ����#������ � ��*�������� ����������� ����
6��
��3!
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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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�������	 
��� ����	 ��������� �������������� ������ ��������	� ����������� ���������
i �������������� ����������� i1� i2� � α � ����������� α1� α2�

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

& '����� �� �� ���! $��� ����	 ��������� ��'���� '���� 
��������� m � n ��������
M � '���� 
��������� µ � ν �������� N � (�� �	������� ���!� �����)� ��� ���� ���� �� ���
� ���� ���� ������ ��������!������
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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). �$&';�

���� ������������� ����
��

79� ,�� ��������% ��� ��� ��+��#� 
� ���� ���+���� ��������� � !" 	��#� �<%<� ��+��
��	����
�* �
��
���� ���+����� ��������� � ���������� ���	�+����
 ��	����	��
% ����	�
�	
 �	��,	������
�� ��������� �.&$� �	��,	���/��� ��	�� ���������� ���	�+���� �����
�
�

���-
∗

i ′s = C∗s
r

∗

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

��	����	��
 
 �����������/)
�
 ����9��
��
 �,	����� �
	����*��/ � !" ����#� +� 	��#�&
8	��������	
	���% ��� �� �
	����*��� � !" 	��#� �$%$� ��+�� ��	���
 � ���	��� �
����� ���
)�������� ����9��
� �#�����	

� 	��#� �=�&
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�
�� � �������
������ ��

�� ��� �	
� �� ����������� ��������	 �i�
∗

i� � �k�
∗

k� ��������� ���������� ���������

���������� 	������ ��� Bsṙ
(2) = is

∗

i ṙ + ks
∗

k ṙ� ��� ������ �!� ���"�� ����������� 	���"���

��� �	
� �� ��������	� �#������ "�� ���������� ����� ���������$ � ��� ����% ��� �����&
������ ��������	�� '()
( �� ���� ����* Bsṙ ��� ���������	
 �������� ����� ������	��$
	 ����
(+�� 	��� 

(

B11̇ B12̇

B22̇ B22̇

)

=

(

u0
(2) + u3

(2) u1
(2) − iu2

(2)

u1
(2) + iu2

(2) u0
(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

(

i1
∗

i 1 + i2
∗

i 2 + k1
∗

k 1 + k2
∗

k 2
)

;

u1
(2)(ik) =

1
2

(

i1
∗

i 2 + i2
∗

i 1 + k1
∗

k 2 + k2
∗

k 1
)

;

u2
(2)(ik) =

i
2

(

i1
∗

i 2 − i2
∗

i 1 + k1
∗

k 2 − k2
∗

k 1
)

;

u3
(2)(ik) =

1
2

(

i1
∗

i 1 − i2
∗

i 2 + k1
∗

k
1 − k2

∗

k
2
)

.

�,��!�

!� #�� ���� ����%��� ����)���	��% �������	 ��������	� ����� �����$� "�� ��������&
��� �� ��� �	����"��� ���)��*�� �,��!� ���� )
�
� ����)���	�	�$�� ����%��� �)����
u′µ = L

µ
·αu

α� ��� �� ������*�����	 L
µ
·α �	��(��� 	�+���	�������

,� 1"�	����� "�� 	�� L
µ
·α� �� � Cs

r ��� ��
��� SL(2, C)� ��������(��� � ���	������� 	�&
+���	������ ��������� .���)���	��� � ������*������ L

µ
·α �)��
(� �&�������"���
(

������������� ������ O(1, 3)� �����
( ������� ���	�$ �������	 ������������� �����	

SL(2, C)� 2����$ ���(��� 	�� ����	��� ���	�$ 	���"��� uµ ����������� 3&������ 	������	�
3� .���� 		������ 	���
�$��� 4561 ��� �,�,� ����� ���������$ ��	�� 3&������������

)���������� ����)*� � ������ �� �)��
 � ����)�( ������������ 	 �,�7� � ��� ����"���� "��
	����� �������	 ��������	 α � β )
�
� �����$ ���������� ����������� ��"���� �������	
����	����	
(+�� �� ��������	 i � k� 8����$�
� �� 		������� )��������� ���������� �,��!�
����� ��������$ 	 )���� ��������� 	��� 

u
µ

(2) =
1

2
ΨγµΨ, �,��,�

��� 		����� �+� ��� ���������	����&����)��� ���&����*� ����� ��������� �)����
�����+���� �� ����* .
�� σi�

���������	
� �
��� ��
��� ������ �����
����
 ���	
��� 	��
������� γµγν + γνγµ =
2ηµνI4�

�� ��	
���� �������
 ������� ��
���� �� �������� ��������� 	������� ������
 ��
���� �
 !���
�� ���
������ "�#$ ���%� &'(') � ������ %��
���� *%�� ������
�( �
� �
������ %��
��� ������
 ����
��� uµ ���	
����
	� � 	���+,�� �����-

ηµνu
µuν =

[

i∗k∗

i k

]

= (i1k2 − i2k1)(
∗

i
1

∗

k
2−

∗

i
2

∗

k
1) = (u0)2 − (u1)2 − (u2)2 − (u3)2, &'�.�)


� � ����	���
	� � ������
���� ����( 	��
�
	
��+, �������� ���	
���	
�� 	 	�%��
��� 
(+−−−)� 0 !
�� ����1��� ηµν 2 �
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]
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]

+

[
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+
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(

K11̇ K12̇
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