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,Φq1q2 ) =

1
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[δ(q′1 − q1)δ(q′2 − q2)± δ(q′2 − q1)δ(q′1 − q2)]

KKKÒÒÒéééüüü���âââfffÑÑÑ´́́¤¤¤���fff������///,���ÒÒÒéééÙÙÙ§§§���///(üüü���âââfffÑÑÑ´́́ÀÀÀÚÚÚfff½½½
������´́́ÀÀÀÚÚÚfff������´́́¤¤¤���fff).

���������¹¹¹: (Φq′1q′2···q
′
M
,Φq1q2···qN ) =

δMN

N!

∑
P

δP
∏

i

δ(qi − q′P i) N������éééÓÓÓ«««âââfff

¦¦¦ÚÚÚééé¤¤¤kkk���UUU���ééé���III1, 2, · · · ,N���������üüüSSSP¢¢¢111.ééé������üüüSSS¥¥¥���999ÛÛÛ
êêêggg¤¤¤���fff���������,δP = −1,ÙÙÙ§§§���¹¹¹���������üüüSSSδP = 1.

���½½½: (Φα′ ,Φα) = δ(α′ − α)

∫
dα · · · ≡

∑
n1σ1n2σ2···

∫
d~p1

∫
d~p2 · · ·

Φ =

∫
dα Φα(Φα,Φ) 1 =

∫
dα Φα(Φα, ) õõõâââfff������¤¤¤������888��� ������H������!!!kkkeee...ÃÃÃþþþ...

������ ���uuu���ÆÆÆ
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ÑÑÑ���¯̄̄KKK:
���|||333÷÷÷***þþþ���åååééé���������ppp���mmmvvvkkk���ppp���^̂̂���âââfffÅÅÅììì���ppp���CCC������***
þþþééé������«««���uuu)))���ppp���^̂̂§§§222ÅÅÅìììppp���©©©lll���÷÷÷***þþþ���åååééé������ppp���mmmØØØ
222kkk���ppp���^̂̂���«««���"""

���ppp���^̂̂uuu)))333âââfffÅÅÅììì���ppp���CCC������***þþþééé������«««���"""PPP������kkk���ppp���^̂̂
NNNXXX���oooNNN���mmm²²²£££)))¤¤¤������ÎÎÎ���H,���¡¡¡���NNNXXX���MMM���îîîþþþ§§§´́́NNNXXXooooooÄÄÄ
þþþ���"""©©©þþþ"""rrrùùù���NNNXXX������ppp���^̂̂���ØØØ���������ÃÃÃ���ppp���^̂̂���gggdddâââfffNNNXXX
���MMM���îîîþþþPPP���H0.òòòüüü���MMM���îîîþþþ������½½½ÂÂÂ���NNNXXX������ppp���^̂̂Vµµµ

H = H0 + V
òòòNNNXXX¥¥¥âââfff���åååééé���§§§���ppp���mmmvvvkkk���ppp���^̂̂���ÐÐÐ©©©ÚÚÚ"""


GGG���©©©OOO¡¡¡���
???���ÚÚÚÑÑÑ���§§§PPP���: Ψ+

αÚÚÚΨ−α
I ???���ÚÚÚÑÑÑ���©©©OOO���¤¤¤������888

I ���ppp���mmmÃÃÃ���ppp���^̂̂V???���ÚÚÚÑÑÑ���©©©OOO������www¤¤¤���|||gggdddõõõâââfff���

I ???���ÚÚÚÑÑÑ���÷÷÷vvv���gggdddõõõâââfff���ÓÓÓ������âââÕÕÕ[[[ÚÚÚSSSÜÜÜééé¡¡¡555CCC���'''XXX

I LLL§§§���±±±YYYµµµÃÃÃ���ppp���^̂̂���ÃÃÃ¡¡¡òòò555Wuuu)))���ppp���^̂̂���yyy333WÃÃÃ���ppp���^̂̂���ÃÃÃ¡¡¡LLL���

������ ���uuu���ÆÆÆ
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???���ÚÚÚÑÑÑ���÷÷÷vvv���âââÕÕÕ[[[CCC���: ÷÷÷vvv���gggdddõõõâââfff���ÓÓÓ������kkk���ppp���^̂̂XXXÚÚÚ���âââÕÕÕ[[[CCC���'''XXX

U(Λ, a)Ψ±p1,σ1,n1;p2,σ2,n2;··· = eiaµ((Λp1)µ+(Λp2)µ+··· )

√
(Λp1)0(Λp2)0 · · ·

p0
1p0

2 · · ·
∑
σ′1σ
′
2···

Dσ′1σ1
(W(Λ, p1))

×Dσ′2σ2
(W(Λ, p2)) · · ·Ψ±Λp1,σ

′
1,n1;Λp2,σ

′
2,n2;···≡

∫
dα′ (U0)α′αΨ±α′

U(T(θ))Ψ±p1,σ1,n1;p2,σ2,n2;··· = ei(qa1+qa2+··· )θa
Ψ±p1,σ1,n1;p2,σ2,n2;···

Λ = 1, a = (ε,~0)

eiεHΨ±α = eiεEαΨ±α HΨ±α = EαΨ±α Eα = p0
1 + p0

2 + · · ·

òòòH0ÀÀÀJJJ���¦¦¦ÙÙÙäääkkk���H������������������������ÌÌÌ,===

H0Φα = EαΦα (Φα′ ,Φα) = δ(α′ − α)

Φα´́́H0������������"""

������ ���uuu���ÆÆÆ
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???���ÚÚÚÑÑÑ���÷÷÷vvv���âââÕÕÕ[[[CCC���: ÷÷÷vvv���gggdddõõõâââfff���ÓÓÓ������kkk���ppp���^̂̂XXXÚÚÚ���âââÕÕÕ[[[CCC���'''XXX

U(Λ, a)Ψ±p1,σ1,n1;p2,σ2,n2;··· = eiaµ((Λp1)µ+(Λp2)µ+··· )

√
(Λp1)0(Λp2)0 · · ·

p0
1p0

2 · · ·
∑
σ′1σ
′
2···

Dσ′1σ1
(W(Λ, p1))

×Dσ′2σ2
(W(Λ, p2)) · · ·Ψ±Λp1,σ

′
1,n1;Λp2,σ

′
2,n2;···≡

∫
dα′ (U0)α′αΨ±α′

U(T(θ))Ψ±p1,σ1,n1;p2,σ2,n2;··· = ei(qa1+qa2+··· )θa
Ψ±p1,σ1,n1;p2,σ2,n2;···

HΨ±α = EαΨ±α H0Φα = EαΦα Eα = p0
1 + p0

2 + · · ·

LLL§§§���±±±YYYVþþþfff���������mmm���üüüzzz
nnnØØØ¥¥¥vvv½½½ÂÂÂ

=====⇒III½½½ÂÂÂ���������mmm���üüüzzz!

������ ���uuu���ÆÆÆ
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???���ÚÚÚÑÑÑ���

���mmm���üüüzzz

'''uuu���mmm���NNN555µµµ

ýýýééé���!!!ýýý¢¢¢���ÚÚÚêêêÆÆÆ������mmm§§§dddÙÙÙAAA555ûûû½½½§§§ggg���þþþ!!!///666²²²§§§

���������			333¯̄̄ÖÖÖÃÃÃ'''§§§qqq¶¶¶òòòYYY¶¶¶

���ééé���!!!LLL������ÚÚÚÊÊÊÏÏÏ������mmm´́́���aaa���ÚÚÚ			333���£££ØØØØØØ´́́°°°(((���½½½

´́́ØØØþþþ!!!���¤¤¤ééé$$$ÄÄÄ���òòòYYY���þþþÝÝÝ§§§§§§~~~���^̂̂±±±���OOOýýý¢¢¢������mmm§§§

XXX���������!!!���UUU!!!���������!!!���ccc"""

555ggg,,,óóóÆÆÆ���êêêÆÆÆ���nnn–���»»»NNNXXX666 ���iii���.ÚÚÚîîî 1686ccc5���8FFF

���mmm���üüüzzz´́́µµµþþþ!!!666²²²

������ ���uuu���ÆÆÆ
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???���ÚÚÚÑÑÑ���

E.Wigner, Ann.Math.40,149(1939) On Unitary Representations of the Inhomogeneous Lorentz Group

If we knew, e.g., the operator K corresponding to the measurement

of a physical quantity at the time t = 0, we could follow up the change

of this quantity throughout time. In order to obtain its value for the time

t = t1, we could transform the original wave function φl by D(l′, l) to

a coordinate system l′ the time scale of which begins a time t1 later︸ ︷︷ ︸
t′=t−t1, t≥t1

.

The measurement of the quantity in question in this coordinate system

for the time 0︸ ︷︷ ︸
t′=0

is given–as in original one–by the operator K. This

measurement is identical, however, with the measurement of

the quantity at time t1 = t in the original system. · · · · · ·
������ ���uuu���ÆÆÆ
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þþþfff���������mmm���üüüzzz

òòò������üüüzzz���mmm���ÈÈÈ���üüü***ÿÿÿööö���***ÿÿÿ���mmm��� ÒÒÒ���������<<<gggCCCOτÚÚÚ¦¦¦ÃÃÃþþþ������ÃÃÃLLLO

I ***ÿÿÿöööO������¨̈̈IIIPPPt§§§***ÿÿÿ���������nnnØØØ���©©©bbb���¥¥¥������Ψ

I ***ÿÿÿöööOτ������¨̈̈IIIPPPt′ = t − τ§§§aaaÉÉÉ������üüüzzz§§§***ÿÿÿ������������Ψ(τ)
***ÿÿÿöööOτggg···���mmm���///yyy333000 t′=0���§§§***ÿÿÿöööO������mmmVVV¹¹¹���t =τ . Ψ(τ)éééτ������666ÒÒÒ���������<<<333wwwgggCCC���ÃÃÃLLL"""

Ψ(τ) = U(1,−τ)Ψ = e−iHτΨ i
∂

∂τ
Ψ(τ) = H Ψ(τ) ÅÅÅ½½½������§§§���

���mmm���þþþ!!!666²²²NNNyyy������XXX���***ÿÿÿööö���mmm���þþþ!!!������mmm***ÿÿÿmmm������

������ ���uuu���ÆÆÆ
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???���ÚÚÚÑÑÑ���

???���ÚÚÚÑÑÑ������H0���������������'''XXXµµµ

???���µµµ

���¦¦¦333ÃÃÃ¡¡¡LLL���O−∞***ÿÿÿ���???������gggdddâââfff������������ÓÓÓµµµ

Ψ+(−∞) = Φ(−∞) U(1,−τ)|τ=−∞Ψ+ = U0(1,−τ)|τ=−∞Φ

úúúªªªAAA333ÅÅÅ���£££ØØØÓÓÓ������������UUU\\\¤¤¤¿¿¿ÂÂÂeeennn)))§§§ÄÄÄKKK���\\\���������òòò������Ψ+
α = Φα

Ve−iHτΨ+
α |τ→−∞=e−iH0τΦα|τ→−∞ ½½½ Ψ+

α=Ω(−∞)Φαkkkòòò���gggddd///üüüzzz���ÃÃÃ¡¡¡òòò555222���ppp���^̂̂///üüüzzz£££yyy333

Ω(τ) ≡ U†(1,−τ)U0(1,−τ) = U(1, τ)U†0 (1, τ) = eiHτe−iH0τ

ÑÑÑ���µµµ

���¦¦¦333ÃÃÃ¡¡¡òòò555O+∞***ÿÿÿ���ÑÑÑ������gggdddâââfff������������ÓÓÓµµµ

Ψ−(+∞) = Φ(+∞) U(1,−τ)|τ=+∞Ψ− = U0(1,−τ)|τ=+∞Φ

úúúªªªAAA333ÅÅÅ���£££ØØØÓÓÓ������������UUU\\\¤¤¤¿¿¿ÂÂÂeeennn)))§§§ÄÄÄKKK���\\\���������òòò������Ψ−α = Φα

Ve−iHτΨ−α |τ→+∞=e−iH0τΦα|τ→+∞ ½½½ Ψ−α=Ω(+∞)Φαkkkòòò���gggddd///üüüzzz£££ÃÃÃ¡¡¡LLL���222���ppp���^̂̂///üüüzzz���yyy333

������1,2,3

������ ���uuu���ÆÆÆ
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'''uuu???���ÚÚÚÑÑÑ���:
♣ ÚÚÚ\\\XXXÚÚÚ���üüüzzzµµµ ���mmmüüüzzz≡���mmm²²²£££!

♦ gggdddâââfff���������ppp���^̂̂���···ÜÜÜNNN?

♥ ���ppp���^̂̂���|||///ÚÚÚ\\\? ¹¹¹


ØØØ���ÚÚÚ���ØØØ? ýýý999CCCqqq

♠ ���gggdddâââfffÓÓÓ���������þþþÌÌÌ?

¶ e−iHτΨ±α |τ→∓∞ = e−iH0τΦα|τ→∓∞?

♥ ØØØ¹¹¹���mmm��� Ψ±α KKK)))


���ÜÜÜ���XXXÚÚÚüüüzzz���

������ ���uuu���ÆÆÆ
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SÝÝÝ




???���ÚÚÚÑÑÑ������SSSÈÈÈ½½½ÂÂÂ���SÝÝÝ


���µµµ Sβα = (Ψ−β ,Ψ
+
α ) α→ β AAAÇÇÇÌÌÌ

SÝÝÝ


������555���: ������4,5 Sβα = δ(β − α)− 2πiδ(Eα − Eβ)T+
βα

|||^̂̂???ÑÑÑ������������555 ´́́������!!!kkkeee...ÃÃÃþþþ...���H������������¤¤¤ÜÜÜmmm���������mmm���������555

Ψ+
α =

∫
dβ Ψ−β (Ψ−β ,Ψ

+
α ) =

∫
dβ SβαΨ−β

Ψ−α =

∫
dβ Ψ+

β (Ψ+
β ,Ψ

−
α ) =

∫
dβ S∗αβΨ+

β

NNN���555���∫
dβ S∗βγSβα =

∫
dβ (Ψ+

γ ,Ψ
−
β )(Ψ−β ,Ψ

+
α ) = (Ψ+

γ ,Ψ
+
α ) = δ(γ − α)

òòòSÝÝÝ


���ïïïááá333gggdddâââfffÄÄÄþþþ§§§ÚÚÚ\\\SÝÝÝ


���ÎÎÎ: Ψ±α = Ω(∓∞)Φα

Sβα ≡ (Φβ , SΦα) → S = Ω†(∞)Ω(−∞) = U(+∞,−∞)

U(τ, τ0) = Ω†(τ)Ω(τ0) = eiH0τe−iH(τ−τ0)e−iH0τ0 = U0(1, τ)U†(1, τ − τ0)U†0 (1, τ0)

Ω(τ) = eiHτe−iH0τ = U(1, τ)U†0 (1, τ) 555¿¿¿ U(τ, τ0)ÚÚÚ U(Λ, a) ´́́ØØØÓÓÓ���þþþ���

������ ���uuu���ÆÆÆ
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SÝÝÝ




½½½ÂÂÂ���???���ÚÚÚÑÑÑ���SSSÈÈÈ���SÝÝÝ


��� Sβα = (Ψ−β ,Ψ
+
α )

|||^̂̂âââÕÕÕ[[[CCC���ÚÚÚSSSÜÜÜééé¡¡¡555CCC������ÎÎÎ���NNN���555���
V SÝÝÝ


���333âââÕÕÕ[[[CCC���ÚÚÚSSSÜÜÜééé¡¡¡555CCC���eee´́́ØØØCCC���!

SÝÝÝ


������âââÕÕÕ[[[CCC���ØØØCCC555: Sβα = (Ψ−β ,Ψ
+
α ) = (U(Λ, a)Ψ−β ,U(Λ, a)Ψ+

α )

Sp′1,σ
′
1,n
′
1;p′2,σ

′
2,n
′
2;···p1,σ1,n1;p2,σ2,n2;···=

∫
dβ̄dᾱ (U∗0 )β̄βSβ̄ᾱ(U0)ᾱα ������

= eiaµ((Λp1)µ+(Λp2)µ+···−(Λp1)µ′−(Λp2)µ′−··· )

√
(Λp1)0(Λp2)0 · · · (Λp′1)0(Λp′2)0 · · ·

p0
1p0

2 · · · p0′
1 p0′

2 · · ·

×
∑

σ̄1,σ̄2,···

D(j1)
σ̄1σ1

(W(Λ, p1))D(j2)
σ̄2σ2

(W(Λ, p2)) · · ·
∑

σ̄′1,σ̄
′
2,···

D(j′1)∗
σ̄′1σ
′
1
(W(Λ, p′1))D(j′2)∗

σ̄′2σ
′
2
(W(Λ, p′2)) · · ·

×SΛp′1,σ̄
′
1,n
′
1;Λp′2,σ̄

′
2,n
′
2;···Λp1,σ̄1,n1;Λp2,σ̄2,n2;···

���>>>���²²²£££ëëëþþþaÃÃÃ'''V ���¦¦¦���ªªªmmm>>>aÃÃÃ'''V pµ1 + pµ2 + · · · − pµ′1 − pµ′2 − · · · = 0
PPPpα = pβ ,oooÄÄÄþþþ´́́ëëëYYYCCCþþþ§§§ÄÄÄþþþÅÅÅððð¿¿¿���SÝÝÝ


���¥¥¥¹¹¹ÏÏÏfffδ(~pβ −~pα)

Sβα − δ(β − α)
������4

=== −2πiδ(Eα − Eβ)T+
βα = −2πiMβαδ

4(pβ − pα)

������ ���uuu���ÆÆÆ
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½½½ÂÂÂ���???���ÚÚÚÑÑÑ���SSSÈÈÈ���SÝÝÝ


��� Sβα = (Ψ−β ,Ψ
+
α )

|||^̂̂âââÕÕÕ[[[CCC���ÚÚÚSSSÜÜÜééé¡¡¡555CCC������ÎÎÎ���NNN���555���
V SÝÝÝ


���333âââÕÕÕ[[[CCC���ÚÚÚSSSÜÜÜééé¡¡¡555CCC���eee´́́ØØØCCC���!

SÝÝÝ


������âââÕÕÕ[[[CCC���ØØØCCC555: Sβα = (Ψ−β ,Ψ
+
α ) = (U(Λ, a)Ψ−β ,U(Λ, a)Ψ+

α )

pα = pβ Sβα − δ(β − α) = −2πiMβαδ
4(pβ − pα)

SÝÝÝ


������SSSÜÜÜééé¡¡¡555CCC���ØØØCCC
555: Sβα=(Ψ−β ,Ψ

+
α )=(U(T(θ))Ψ−β ,U(T(θ))Ψ+

α )

Sp′1,σ
′
1,n
′
1;p′2,σ

′
2,n
′
2;···p1,σ1,n1;p2,σ2,n2;···

= ei(qa1+qa2+···−q′a1−q′a2−··· )θ
a
Sp′1,σ

′
1,n
′
1;p′2,σ

′
2,n
′
2;···p1,σ1,n1;p2,σ2,n2;···

���>>>´́́���SSSÜÜÜ===ÄÄÄëëëþþþθaÃÃÃ'''V ���¦¦¦���ªªªmmm>>>θaÃÃÃ''' qa1 + qa2 + · · · − q′a1 − q′a2 − · · · = 0

PPP qα = qβ

������ ���uuu���ÆÆÆ
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½½½ÂÂÂ���???���ÚÚÚÑÑÑ���SSSÈÈÈ���SÝÝÝ


��� Sβα = (Ψ−β ,Ψ
+
α )

|||^̂̂âââÕÕÕ[[[CCC���ÚÚÚSSSÜÜÜééé¡¡¡555CCC������ÎÎÎ���NNN���555���
V SÝÝÝ


���333âââÕÕÕ[[[CCC���ÚÚÚSSSÜÜÜééé¡¡¡555CCC���eee´́́ØØØCCC���!

SÝÝÝ


������âââÕÕÕ[[[CCC���ØØØCCC555: Sβα = (Ψ−β ,Ψ
+
α ) = (U(Λ, a)Ψ−β ,U(Λ, a)Ψ+

α )
pα = pβ Sβα − δ(β − α) = −2πiMβαδ

4(pβ − pα)

^̂̂gggdddâââfff���âââÕÕÕ[[[CCC���ÚÚÚSSSÜÜÜééé¡¡¡555CCC���: U0(Λ, a) U0(T(θ))

U0(Λ, a)Φα =

∫
dᾱ(U0)ᾱαΦᾱ Sβα ≡ (Φβ , SΦα) V S =

∫
dβdα ΦβSβαΦα

Sβα=(UΨ−β ,UΨ+
α )

���U0ÝÝÝ


������@@@½½½ÂÂÂ========

∫
dβ̄dᾱ((U0)β̄βΨ−

β̄
, (U0)ᾱαΨ+

ᾱ )=

∫
dβ̄dᾱ(U∗0 )β̄βSβ̄ᾱ(U0)ᾱα

V S =

∫
dβdα ΦβSβαΦα =

∫
dβ̄dᾱdβdα Φβ(U∗0 )β̄βSβ̄ᾱ(U0)ᾱαΦα

=

∫
dβ̄dᾱdβdαΦβ(U∗0 )β̄β(Φβ̄ ,SΦᾱ)(U0)ᾱαΦα=

∫
dβdαΦβ(U0Φβ ,SU0Φα)Φα=U−1

0 (Λ,a)SU0(Λ,a)

U0���±±±´́́???¿¿¿������NNN������ÎÎÎ SÝÝÝ


���ÎÎÎ´́́âââÕÕÕ[[[CCC���ÚÚÚSSSÜÜÜééé¡¡¡555CCC���eeeØØØCCC������

������ ���uuu���ÆÆÆ

þþþfff|||ØØØ gggdddþþþfff|||§§§âââfff������âââfff ���ÙÙÙïïïáááÚÚÚ£££ãããþþþfff|||ØØØ¥¥¥���þþþfff///gggddd|||000



888¹¹¹õõõâââfff���???���!!!ÑÑÑ������SÝÝÝ


 þþþfff||| IIIþþþþþþfff||| ^̂̂þþþþþþfff||| ¥¥¥þþþþþþfff||| ???¿¿¿ggg^̂̂þþþfff||| ±±±µµµ���CPT

SÝÝÝ


������666ÐÐÐmmm

S = U(+∞,−∞) U(τ, τ0) = Ω†(τ)Ω(τ0) = eiH0τe−iH(τ−τ0)e−iH0τ0

i
d

dτ
U(τ, τ0) = eiH0τ (−H0 + H)e−iH(τ−τ0)e−iH0τ0 = V(τ)U(τ, τ0) V(τ) = eiH0τVe−iH0τ

U(τ, τ0) = 1− i
∫ τ

τ0

dt1V(t1) + (−i)2
∫ τ

τ0

dt1

∫ t1

τ0

dt2V(t1)V(t2)

+(−i)3
∫ τ

τ0

dt1

∫ t1

τ0

dt2

∫ t2

τ0

dt3V(t1)V(t2)V(t3) + · · ·

= T e−i
∫ τ
τ0

dt V(t) T ´́́???���¦¦¦ÈÈÈ§§§§§§òòò���mmm@@@���������ÎÎÎüüü333mmm>>> ������6,7

V(t) =

∫
d~x H̃(~r, t) H̃(x) = H̃(~r, t) ´́́ÛÛÛ���������ppp���^̂̂MMM���îîîþþþ���ÝÝÝ )))¤¤¤���mmm©©©������ÚÚÚ���������IIIuuu)))'''XXX���

ÛÛÛ���555������ddd Cluster Decomposition Principle������.
ddduuuV´́́H¥¥¥������ppp���^̂̂ÜÜÜ©©©,ØØØ´́́âââÕÕÕ[[[CCC���������CCCþþþ,XXXdddÚÚÚ\\\���ppp���^̂̂
MMM���îîîþþþ���ÝÝÝ���±±±(((���§§§´́́âââÕÕÕ[[[CCC������IIIþþþ"""

SÝÝÝ


���âââÕÕÕ[[[ÚÚÚSSSÜÜÜééé¡¡¡555ØØØCCC555���¦¦¦H̃(x)´́́âââÕÕÕ[[[ÚÚÚSSSÜÜÜééé¡¡¡555ØØØCCCþþþ

ßßßÿÿÿµµµ U0(Λ, a)H̃(x)U−1
0 (Λ, a) = H̃(Λx+a) U0(T(θ))H̃(x)U−1

0 (T(θ)) = H̃(x)

[H̃(x), H̃(x′)] = 0 x− x′ aaa���mmm��� aaa���!!!aaa111mmm���������SSS§§§aaa���ØØØ���§§§ÏÏÏ������ééé´́́ !

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���AAAÇÇÇ òòòXXXÚÚÚ������333kkk���������mmm¥¥¥µµµ±±±ÏÏÏ555>>>^̂̂���⇒ ei~p·~L = 1

~p =
2π
L

(n1, n2, n3) δ3
V(~p′ −~p) =

1
(2π)3

∫
V

d3x ei(~p−~p′)·~x =
V

(2π)3 δ~p′,~p

ΨBox
α ≡[

(2π)3

V
]Nα/2Ψα→(ΨBox

β ,ΨBox
α )=δβα Kronecker→Sβα=[

V
(2π)3 ]

Nβ+Nα
2 SBox

βα

δT(Eα − Eβ) =
1

2π

∫ T/2

−T/2
dt ei(Eα−Eβ)t dβ = d~p1d~p2 · · ·

P(α→β) ≡ |SBox
βα |2 =[

(2π)3

V
]Nα+Nβ |Sβα|2 dβ«««mmm������êêê888µµµdNβ=[

V
(2π)3 ]Nβdβ UUU111���111���ÈÈÈ©©©§§§§§§´́́888���������

dP(α→ β) = P(α→ β)dNβ = [
(2π)3

V
]Nα |Sβα|2dβ ééékkk   ===���ÜÜÜ©©©:

Sβα ≡ −2iπδ3
V(~pβ −~pα)δT(Eβ − Eα)Mβα

VT large
−−− → −2iπδ4(pβ − pα)Mβα

dP(α→ β) = (2π)2[
(2π)3

V
]Nα−1 T

2π
|Mβα|2δ3

V(~pβ −~pα)δT(Eβ − Eα)dβ

dΓ(α→ β) ≡ dP(α→ β)

T
= (2π)3Nα−2V1−Nα |Mβα|2δ4(pβ − pα)dβ

������ ���uuu���ÆÆÆ
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---EEE���¡¡¡

Sβα
connect part

−−−−−−− → −2iπδ4(pβ − pα)Mβα

dΓ(α→ β) ≡ dP(α→ β)

T
= (2π)3Nα−2V1−Nα |Mβα|2δ4(pβ − pα)dβ

Nα = 1 : dΓ(α→ β) = 2π|Mβα|2δ4(pβ − pα)dβ

Nα = 2 : Φα =
uα
V

dσ(α→ β) ≡ dΓ(α→ β)

Φα
= (2π)4u−1

α |Mβα|2δ4(pβ − pα)dβ

dP(1 + 2→ β) =
dσ(1 + 2→ β)uαT

V

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���AAAÇÇÇ���---EEE���¡¡¡

âââÔÔÔ[[[CCC���555���µµµ

Sp′1,σ
′
1,n
′
1;p′2,σ

′
2,n
′
2;···p1,σ1,n1;p2,σ2,n2;···

= eiaµ((Λp1)µ+(Λp2)µ+···−(Λp1)µ′−(Λp2)µ′−··· )

√
(Λp1)0(Λp2)0 · · · (Λp′1)0(Λp′2)0 · · ·

p0
1p0

2 · · · p0′
1 p0′

2 · · ·

×
∑

σ̄1,σ̄2,···

D(j1)
σ̄1σ1

(W(Λ, p1))D(j2)
σ̄2σ2

(W(Λ, p2)) · · ·
∑

σ̄′1,σ̄
′
2,···

D(j′1)∗
σ̄′1σ
′
1
(W(Λ, p′1))D(j′2)∗

σ̄′2σ
′
2
(W(Λ, p′2)) · · ·

×SΛp′1,σ̄
′
1,n
′
1;Λp′2,σ̄

′
2,n
′
2;···Λp1,σ̄1,n1;Λp2,σ̄2,n2;··· Sβα − δ(β − α) = −2πiMβαδ

4(pβ − pα)

Rβα ≡
∑
spins

|Mβα|2
∏
β

E
∏
α

E IIIéééÐÐÐ���σ"""���σ′¦¦¦ÚÚÚ±±±©©©OOO������DÚÚÚD∗ÝÝÝ


 is invariant

Nα = 1 :
∑
spins

dΓ(α→ β) = 2πE−1
α Rβαδ

4(pβ − pα)
dβ∏
β E

Nα = 2 :
∑
spins

dσ(α→ β) = (2π)4u−1
α E−1

1 E−1
2 Rβαδ

4(pβ − pα)
dβ∏
β E

������ ���uuu���ÆÆÆ
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âââÔÔÔ[[[CCC���555���µµµ

Rβα ≡
∑
spins

|Mβα|2
∏
β

E
∏
α

E is invariant

Nα = 1 :
∑
spins

dΓ(α→ β) = 2πE−1
α Rβαδ

4(pβ − pα)
dβ∏
β E

UUU1/EαCCC���

Nα = 2 :
∑
spins

dσ(α→ β) = (2π)4u−1
α E−1

1 E−1
2 Rβαδ

4(pβ − pα)
dβ∏
β E

ØØØCCC���

uα ≡
√

(p1 · p2)2 − m2
1m2

2

E1E2

~p1 = 0→ E1 = m1 → p1 · p2 = m1E2 → uα =
|~p2|
E2

~p =
m0~v√
1− v2

E =
m0√

1− v2

p1 = (~p,E1) p2 = (−~p,E2) E = E1+E2 → uα =
|~p|E
E1E2

= |~p1

E1
− ~p2

E2
|

(|~p|2 + E1E2)
2 − (E2

1 − |~p|2)(E2
2 − |~p|2) = |~p|2(E1 + E2)

2

������ ���uuu���ÆÆÆ
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������mmmµµµ

Nα = 1 :
∑
spins

dΓ(α→ β) = 2πE−1
α Rβαδ

4(pβ − pα)
dβ∏
β E

UUU1/EαCCC���

~pα = 0 ~p′1 = −~p′2 −~p′3 − · · ·
δ4(pβ − pα)dβ = δ3(~p′1 +~p′2 + · · · )δ(E′1 + E′2 + · · · − E)d~p′1d~p′2 · · ·

Nα = 2 :
∑
spins

dσ(α→ β) = (2π)4u−1
α E−1

1 E−1
2 Rβαδ

4(pβ − pα)
dβ∏
β E

~p1 +~p2 = 0

Nβ = 2 : δ4(pβ − pα)dβ = δ(E′1 + E′2 − E)d~p′1 1→ 1′ + 2′ 1 + 2→ 1′ + 2′

= δ(
√
|~p′1|2 + m′21 +

√
|~p′1|2 + m′22 − E)|~p′1|2d|~p′1|dΩ =

|~p′1|E′1E′2
E

dΩ

(E − E′1)
2 = E′21 + m′22 − m′21 (E − E′2)

2 = E′22 + m′21 − m′22

E′1 =
√
|~p′1|2 + m′21 =

E2 − m′22 + m′21
2E

E′2 =
√
|~p′1|2 + m′22 =

E2 − m′21 + m′22
2E

|~p′1|=
√

(E2−m′21 −m′22 )2−4m′21 m′22
2E

dΓ(α→β)

dΩ

∣∣∣∣
Nα=1

dΓ = 2π|Mβα|2δ4(pβ − pα)dβ
==============

2π|~p′1|E′1E′2
E

|Mβα|2

������ ���uuu���ÆÆÆ
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������mmmµµµ

Nα = 2 :
∑
spins

dσ(α→ β) = (2π)4u−1
α E−1

1 E−1
2 Rβαδ

4(pβ − pα)
dβ∏
β E

ØØØCCC���

Nβ = 2 : 1 + 2→ 1′ + 2′ ~p1 +~p2 = 0

dσ(α→ β)

dΩ
=

(2π)4|~p′1|E′1E′2
Euα

|Mβα|2 =
(2π)4|~p′1|E′1E′2E1E2

E2|~p1|
|Mβα|2

Nβ = 3 :

δ4(pβ − pα)dβ = d~p′2d~p′3δ(
√

(~p′2 +~p′3)2 + m′21 +

√
~p′22 + m′2

2 +

√
~p′23 + m′3

2 − E)

d~p′2d~p′3 = |~p′2|2d|~p′2||~p′3|2d|~p′3|dΩ3dφ23d cos θ23
∂E′1

∂ cos θ23
=
|~p′2||~p′3|

E′1
δ4(pβ − pα)dβ = |~p′2|d|~p′2| |~p′3|d|~p′3| E′1dΩ3dφ23 = E′1E′2E′3dE′2dE′3dΩ3dφ23

integrate out cos θ23

������ ���uuu���ÆÆÆ

þþþfff|||ØØØ gggdddþþþfff|||§§§âââfff������âââfff ���ÙÙÙïïïáááÚÚÚ£££ãããþþþfff|||ØØØ¥¥¥���þþþfff///gggddd|||000



888¹¹¹õõõâââfff���???���!!!ÑÑÑ������SÝÝÝ


 þþþfff||| IIIþþþþþþfff||| ^̂̂þþþþþþfff||| ¥¥¥þþþþþþfff||| ???¿¿¿ggg^̂̂þþþfff||| ±±±µµµ���CPT

'''uuuþþþfff|||nnnØØØ§§§888ccc···���®®®²²²µµµ

I ïïïááá


gggdddâââfff���

I ÚÚÚ\\\������²²²£££ÚÚÚ===ÄÄÄ999SSSÜÜÜééé¡¡¡555���)))¤¤¤������ÎÎÎ

I ^̂̂Hïïïááá


SÝÝÝ


nnnØØØ������£££ãããÑÑÑ���¢¢¢��� ���ppp���^̂̂ÏÏÏLLLe−iHtüüüzzzÚÚÚ\\\

���III������V(t)ééégggdddâââfff���������^̂̂: Sαβ = (Φβ , SΦα) =δ(β−α)− 2πiMβαδ
4(pβ−pα)

S=Te−i
∫∞
−∞dt V(t) V(t) = eiH0tVe−iH0t =

∫
d~xH(x) [H(x),H(x′)]aaa��� = 0 H =H0+V

Nα = 1 : dΓ(α→ β) = 2π|Mβα|2δ4(pβ − pα)dβ U 1/Eα C�

Nα = 2 : dσ(α→ β) ≡ dΓ(α→ β)

Φα
= (2π)4u−1

α |Mβα|2δ4(pβ − pα)dβ âÔ[C�ØCþ

ïïïáááÛÛÛ������H(x)ééégggdddâââfff���������^̂̂? ���ÙÙÙ

I ÚÚÚ\\\éééXXXØØØÓÓÓâââfff���������ÎÎÎ: ���)))������«««���ÎÎÎ
I òòòH0ÚÚÚV999ÙÙÙ§§§)))¤¤¤������ÎÎÎ^̂̂���)))������«««���ÎÎÎÛÛÛ���///LLL���ÑÑÑ555

ïïïááá���������OOO���NNNXXXµµµ eeeÙÙÙ Wick½½½nnn¶¶¶���zzzúúúªªª¶¶¶ ´́́»»»ÈÈÈ©©©

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���)))������«««���ÎÎÎ

���)))���ÎÎÎ���^̂̂333,,,���õõõâââfff���þþþ½½½ÂÂÂ���333ddd���þþþõõõ\\\\\\������âââfff

a†(q)Φq1q2···qN ≡ Φqq1q2···qN Φq1q2···qN = a†(q1)a†(q2) · · · a†(qN)Φ0

���)))���ÎÎÎ������������ÝÝÝ���ÎÎÎ: (Φq′1q′2···q
′
M
,Φq1q2···qN ) =

δMN
N!

∑
P
δP
∏

i δ(qi − q′P i)

(Φq′1···q
′
M
, a(q)Φq1···qN ) = (a†(q)Φq′1···q

′
M
,Φq1···qN ) = (Φqq′1···q

′
M
,Φq1···qN )

ééé���III1, 2, · · · ,N������P���¦¦¦ÚÚÚ������¤¤¤ééé���AAAÏÏÏ������������������ÄÄÄ   (Pr = 1)������
IIIr���¦¦¦ÚÚÚ,222\\\þþþééé���{{{������III1, · · · , r − 1, r + 1, · · · ,N���¤¤¤kkk������P̄¦¦¦
ÚÚÚ
∑
P =

∑N
r=1

∑
P̄ . |||^̂̂δP = δr1δP̄ (δr1´́́òòò������ÄÄÄ   ¤¤¤���zzz���δP ),

(Φq′1···q
′
M
, a(q)Φq1···qN ) =

δN,M+1

N!

N∑
r=1

∑
P̄

δr1δP̄δ(q− qr)
M∏

i=1

δ(q′i − qP̄ i)

=


N∑

r=1

δr1δ(q− qr)(Φq′1···q
′
M
,Φq1···qr−1qr+1···qN ) N ≥ 1

0 N = 0

���«««���ÎÎÎ: a(q)Φq1···qN =
N∑

r=1

δr1δ(q− qr)Φq1···qr−1qr+1···qN N ≥ 1 a(q)Φ0 = 0

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���)))������«««���ÎÎÎ

���)))���ÎÎÎµµµ a†(q)Φq1q2···qN ≡ Φqq1q2···qN Φq1q2···qN = a†(q1)a†(q2) · · · a†(qN)Φ0

���«««���ÎÎÎ: a(q)Φq1···qN =
N∑

r=1

δr1δ(q− qr)Φq1···qr−1qr+1···qN N ≥ 1 a(q)Φ0 = 0

���)))������«««���ÎÎÎ���555���: ������8

a(q′)a†(q)∓ a†(q)a(q′) = δ(q′ − q)

a(q′)a(q)∓ a(q)a(q′) = 0 a†(q′)a†(q)∓ a†(q)a†(q′) = 0

I KKKÒÒÒéééAAAüüü���âââfffÑÑÑ´́́ÀÀÀÚÚÚfff½½½������´́́ÀÀÀÚÚÚfff������´́́¤¤¤���fff������¹¹¹

I ���ÒÒÒéééAAAüüü���âââfffÑÑÑ´́́¤¤¤���fff������¹¹¹

âââfffêêê���ÎÎÎ: ������9

N ≡
∫

d~q a†(q)a(q) [N, a†(q)] = a†(q) [N, a(q)] = −a(q)

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���)))������«««���ÎÎÎ

���)))���«««���ÎÎÎ333âââÔÔÔ[[[CCC���eee���111���µµµ a†(p)Φp1p2···pN ≡ Φpp1p2···pN

U0(Λ, b)Φp,σ,n;p1,σ1,n1;··· = eibµ((Λp)µ+(Λp1)µ+··· )

√
(Λp)0(Λp1)0 · · ·

p0p0
1 · · ·

∑
σ̄σ̄1···

Dσ̄σ(W(Λ, p))

= U0(Λ, b)a†(~p, σ, n)U−1
0 (Λ, b)U0(Λ, b)Φp1,σ1,n1;··· × Dσ̄1σ1 (W(Λ, p1)) · · ·ΦΛp,σ̄,n;Λp1,σ

′
1,n1;···

U0(Λ, b)a†(~p, σ, n)U−1
0 (Λ, b) = ei(Λp)·b

√
(Λp)0

p0

∑
σ̄

Dσ̄σ(W(Λ, p))a†(~pΛ, σ̄, n)

= ei(Λp)·b

√
(Λp)0

p0

∑
σ̄

D∗σσ̄(W−1(Λ, p))a†(~pΛ, σ̄, n)

U0(Λ, b)a(~p, σ, n)U−1
0 (Λ, b) = e−i(Λp)·b

√
(Λp)0

p0

∑
σ̄

D†σ̄σ(W(Λ, p))a(~pΛ, σ̄, n)

= e−i(Λp)·b

√
(Λp)0

p0

∑
σ̄

Dσσ̄(W−1(Λ, p))a(~pΛ, σ̄, n)

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���)))������«««���ÎÎÎ

���)))���«««���ÎÎÎ333���mmm������CCC���eee���111���µµµ a†(p)Φp1p2···pN ≡ Φpp1p2···pN

kkk���þþþ���UUU: PΨp,σ = ηΨPp,σ

ÃÃÃ���þþþ���UUU: PΨp,σ = ησe∓iπσΨPp,−σ KKKÒÒÒ: 0 ≤ φ < π, ���ÒÒÒ: π ≤ φ < 2π φ´́́~p333xy²²²¡¡¡þþþÝÝÝKKK���x¶¶¶���YYY���

���)))���«««kkk���þþþ���âââfff���ÎÎÎ333���mmm������CCC���eee���111���µµµ

Pa†(~p, σ, n)P−1 = ηa†(P~p, σ, n) Pa(~p, σ, n)P−1 = η∗a(P~p, σ, n)

���)))���«««ÃÃÃ���þþþ���âââfff���ÎÎÎ333���mmm������CCC���eee���111���µµµ

Pa†(~p, σ, n)P−1 = ησe∓iπσa†(P~p,−σ, n) Pa(~p, σ, n)P−1 = η∗σe±iπσa(P~p,−σ, n)

KKKÒÒÒ: 0 ≤ φ < π, ���ÒÒÒ: π ≤ φ < 2π £££φ´́́~p333xy²²²¡¡¡þþþ���ÝÝÝKKK���x¶¶¶���YYY���¤¤¤

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���)))������«««���ÎÎÎ

���)))���«««���ÎÎÎ333���mmm���üüüCCC���eee���111���µµµ a†(p)Φp1p2···pN ≡ Φpp1p2···pN

kkk���þþþ���UUU: TΨp,σ = (−1)j−σΨPp,−σ

ÃÃÃ���þþþ���UUU: TΨp,σ = ζσe±iπσΨPp,σ

p̂ = (sin θ cosφ, sin θ sinφ, cos θ)¥¥¥:���ÒÒÒ0≤φ<π,KKKÒÒÒéééAAAπ≤φ<2π

���)))���«««kkk���þþþ���âââfff���ÎÎÎ333���mmm���üüüCCC���eee���111���µµµ

Ta†(~p, σ, n)T−1 = (−1)j−σa†(P~p,−σ, n) Ta(~p, σ, n)T−1 = (−1)j−σa(P~p,−σ, n)

���)))���«««ÃÃÃ���þþþ���âââfff���ÎÎÎ333���mmm���üüüCCC���eee���111���µµµ

Ta†(~p, σ, n)T−1 = ζσe±iπσa†(P~p, σ, n) Ta(~p, σ, n)T−1 = ζ∗σe∓iπσa(P~p, σ, n)

p̂ = (sin θ cosφ, sin θ sinφ, cos θ)¥¥¥���ÒÒÒ0≤φ<π,KKKÒÒÒéééAAAπ≤φ<2π

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���)))������«««���ÎÎÎ

���)))���«««���ÎÎÎ333SSSÜÜÜééé¡¡¡555CCC���eee���111���µµµ a†(p)Φp1p2···pN ≡ Φpp1p2···pN

U0(T(θ))Ψq,σ = eiqaθ
a
Ψq,σ Qa Ψq,σ = qa Ψq,σ

���)))���«««âââfff���ÎÎÎ333SSSÜÜÜééé¡¡¡555U(1))))¤¤¤���QaCCC���eee���111���µµµ

[Qa, a†(~q)]Φq1q2···qn = QaΦqq1q2···qn − a†(~q)(qa1 + qa2 + · · · )Φq1q2···qn

= qaΦqq1q2···qn = qaa†(~q)Φq1q2···qn

[Qa, a†(~q)] = qaa†(~q) [Qa, a(~q)] = −qaa(~q)

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���)))ÚÚÚ���«««���ÎÎÎ333���III���mmm���LLL���:

H̃(x) =
∑
NM

∫
dp1 · · · dpNdp′1 · · · dp′M c̃(x, p1, · · · , pN , p′1, · · · , p′M) a(p1) · · · a(pN)a†(p′1) · · · a†(p′M)

=
∑
NM

cNM ψ+,N
l (x)ψ−,Ml (x)

ψ+
l (x)=

∑
σ,n

∫
d3p ul(x;~p, σ, n)a(~p, σ, n) ψ−l (x)=

∑
σ,n

∫
d3p vl(x;~p, σ, n)a†(~p, σ, n)

♣ ÛÛÛ������ppp���^̂̂MMM���îîîþþþ���LLL���III���

S = T e−i
∫ τ
τ0

dt V(t) V(t) = eiH0tVe−iH0t =
∫

d~x H̃(~r, t)
U0(Λ, a)H̃(x)U−1

0 (Λ, a) = H̃(Λx+a)

z ������mmm������)))������«««������������III���mmméééXXX þþþfff|||: ���)))���«««���ÎÎÎ���888ÜÜÜ !

♥ ÛÛÛ���555! §§§���������(((JJJ���÷÷÷vvvcluster decomposition���nnn§§§������LLL555QQQººº

♠ ÏÏÏJJJ555! [H̃(x), H̃(x′)] = 0 x− x′ aaa���mmm���
������ ���uuu���ÆÆÆ
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���)))ÚÚÚ���«««���ÎÎÎ333���III���mmm���LLL���:

ψ+
l (x)=

∑
σ,n

∫
d3p ul(x;~p, σ, n)a(~p, σ, n) ψ−l (x)=

∑
σ,n

∫
d3p vl(x;~p, σ, n)a†(~p, σ, n)

[Qa, a†(~q)] = qaa†(~q) [Qa, a(~q)] = −qaa(~q)

[Qa, ψ
±
l (x)] = ∓qaψ

±
l (x)

���¦¦¦ul(x;~p, σ, n)ÚÚÚvl(x;~p, σ, n)÷÷÷vvv: U0(Λ, a)H̃(x)U−1
0 (Λ, a) = H̃(Λx+a)

U0(Λ, a)ψ+
l (x)U−1

0 (Λ, a) =
∑

l̄

D+
l l̄ (Λ

−1)ψ+
l̄ (Λx + a)

U0(Λ, a)ψ−l (x)U−1
0 (Λ, a) =

∑
l̄

D−l l̄ (Λ
−1)ψ−l̄ (Λx + a)

D±(Λ−1)D±(Λ̄−1) = D±((Λ̄Λ)−1) D±(Λ1)D±(Λ2) = D±(Λ1Λ2)

������ ���uuu���ÆÆÆ

þþþfff|||ØØØ gggdddþþþfff|||§§§âââfff������âââfff ���ÙÙÙïïïáááÚÚÚ£££ãããþþþfff|||ØØØ¥¥¥���þþþfff///gggddd|||000



888¹¹¹õõõâââfff���???���!!!ÑÑÑ������SÝÝÝ


 þþþfff||| IIIþþþþþþfff||| ^̂̂þþþþþþfff||| ¥¥¥þþþþþþfff||| ???¿¿¿ggg^̂̂þþþfff||| ±±±µµµ���CPT

���)))ÚÚÚ���«««���ÎÎÎ333���III���mmm���LLL���:

ψ+
l (x)=

∑
σ,n

∫
d3p ul(x;~p, σ, n)a(~p, σ, n) ψ−l (x)=

∑
σ,n

∫
d3p vl(x;~p, σ, n)a†(~p, σ, n)

[Qa, ψ
±
l (x)] = ∓qaψ

±
l (x) U0(Λ, a)ψ±l (x)U−1

0 (Λ, a) =
∑

l̄

D±l l̄ (Λ
−1)ψ±l̄ (Λx + a)

U0(eω, ε) = e
i
2ωρσJρσ+iερPρ D±(eω) = e

i
2ωρσJ

ρσ

���D±���ddduuu���Jσρ���ÝÝÝ


������|||LLL«««vvvooo���555���¦¦¦

i[J µν ,J ρσ] = gνρJ µσ − gµρJ νσ − gσµJ ρν + gσνJ ρµ

[
i
2
ωρσJρσ + iερPρ, ψ±l (x)] = − i

2
ωρσJ ρσl̄l ψ±l̄ (x) + [ωρσxσ + ερ]∂

ρψ±l (x)

[Pρ, ψ±l (x)] = −i∂ρψ±l (x) [xσ,−i∂ρ] = igσρ H ∼ −i∂t,~P ∼ i∇���^̂̂���ÎÎÎþþþ���ÏÏÏ~~~���^̂̂���þþþ������������KKKÒÒÒ���

[Jρσ, ψ±l (x)] = −J ρσl̄l ψ±l̄ (x) + i(xρ∂σ − xσ∂ρ)ψ±l (x) Lρσ ≡ −i(xρ∂σ − xσ∂ρ)

i[Lµν , Lρσ] = gνρLµσ − gµρLνσ − gσµLρν + gσνLρµ [J µν , Lρσ] = 0

i[i∂µ, Lρσ] = gµρi∂σ − gµσi∂ρ [i∂µ,J ρσ] = 0 [i∂µ, i∂ρ] = 0

|||���mmm���Pauli-Lubanski���ÎÎÎ: Wµ ≡ − 1
2 ε
µνρσi∂ν(Lρσ + Jρσ) = − 1

2 ε
µνρσi∂νJρσ

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���)))ÚÚÚ���«««���ÎÎÎ333���III���mmm���LLL���:

ψ+
l (x)=

∑
σ,n

∫
d3p ul(x;~p, σ, n)a(~p, σ, n) ψ−l (x)=

∑
σ,n

∫
d3p vl(x;~p, σ, n)a†(~p, σ, n)

U0(Λ, a)ψ±l (x)U−1
0 (Λ, a) =

∑
l̄

D±l l̄ (Λ
−1)ψ±l̄ (Λx + a)

U0(Λ, b)a(~p, σ, n)U−1
0 (Λ, b) =e−i(Λp)·b

√
(Λp)0

p0

∑
σ̄

Dσσ̄(W−1(Λ,p))a(~pΛ,σ̄,n)

U0(Λ, b)a†(~p, σ, n)U−1
0 (Λ, b) =ei(Λp)·b

√
(Λp)0

p0

∑
σ̄

D∗σσ̄(W−1(Λ,p))a†(~pΛ,σ̄,n)

∑
l̄

D+
l l̄ (Λ

−1)ūl(Λx + b;~pΛ, σ̄, n) =

√
p0

(Λp)0

∑
σ

Dσσ̄(W−1(Λ, p))e−i(Λp)·bul(x;~p, σ, n)

∑
l̄

D−l l̄ (Λ
−1)v̄l(Λx + b;~pΛ, σ̄, n) =

√
p0

(Λp)0

∑
σ

D∗σσ̄(W−1(Λ, p))ei(Λp)·bvl(x;~p, σ, n)

d3p

√
(Λp)0

p0 =
d3p
p0

√
p0(Λp)0 =

d3(Λp)

(Λp)0

√
p0(Λp)0 = d3(Λp)

√
p0

(Λp)0

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���)))ÚÚÚ���«««���ÎÎÎ333���III���mmm���LLL���:

ψ+
l (x)=

∑
σ,n

∫
d3p ul(x;~p, σ, n)a(~p, σ, n) ψ−l (x)=

∑
σ,n

∫
d3p vl(x;~p, σ, n)a†(~p, σ, n)

∑
l̄

D+
l l̄ (Λ

−1)ūl(Λx + b;~pΛ, σ̄, n) =

√
p0

(Λp)0

∑
σ

Dσσ̄(W−1(Λ, p))e−i(Λp)·bul(x;~p, σ, n)

∑
l̄

D−l l̄ (Λ
−1)v̄l(Λx + b;~pΛ, σ̄, n) =

√
p0

(Λp)0

∑
σ

D∗σσ̄(W−1(Λ, p))ei(Λp)·bvl(x;~p, σ, n)

∑
σ̄

ūl(Λx+b;~pΛ, σ̄, n)Dσ̄σ(W(Λ, p))=

√
p0

(Λp)0

∑
l

D+
l̄ l (Λ)e−i(Λp)·bul(x;~p, σ, n)

∑
σ̄

v̄l(Λx+b;~pΛ, σ̄, n)D∗σ̄σ(W(Λ, p))=

√
p0

(Λp)0

∑
l

D−l̄ l (Λ)ei(Λp)·bvl(x;~p, σ, n)

������ ���uuu���ÆÆÆ
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²²²£££

ψ+
l (x)=

∑
σ,n

∫
d3p ul(x;~p, σ, n)a(~p, σ, n) ψ−l (x)=

∑
σ,n

∫
d3p vl(x;~p, σ, n)a†(~p, σ, n)∑

σ̄

ūl(Λx+b;~pΛ, σ̄, n)Dσ̄σ(W(Λ, p))=
√

p0/(Λp)0
∑

l

D+
l̄ l (Λ)e−i(Λp)·bul(x;~p, σ, n)∑

σ̄

v̄l(Λx+b;~pΛ, σ̄, n)D∗σ̄σ(W(Λ, p))=
√

p0/(Λp)0
∑

l

D−l̄ l (Λ)ei(Λp)·bvl(x;~p, σ, n)

Λ=1,b???¿¿¿,V D+(Λ)=D−(Λ)=1 V ul(x+b;~p,σ,n)=e−ip·bul(x;~p,σ,n) vl(x+b;~p,σ,n)=eip·bvl(x;~p,σ,n)

V ul(x;~p, σ, n) =
e−ip·x

(2π)3/2 ul(~p, σ, n) 555¿¿¿���êêêþþþ������KKKÒÒÒ��� vl(x;~p, σ, n) =
eip·x

(2π)3/2 vl(~p, σ, n)

ψ+
l (x)=

∑
σ,n

∫
d3p

(2π)3/2 e−ip·xul(~p, σ, n)a(~p, σ, n) ψ−l (x)=
∑
σ,n

∫
d3p

(2π)3/2 eip·xvl(~p, σ, n)a†(~p, σ, n)︸ ︷︷ ︸
〈0|ψ−l (x)pρ|Ψ〉∼−i∂ρ〈0|ψ−l (x)|Ψ〉=〈0|[Pρ,ψ−l (x)]|Ψ〉=−〈0|ψ−l (x)Pρ|Ψ〉∑

σ̄

ūl(~pΛ, σ̄, n)Dσ̄σ(W(Λ, p)) =
√

p0/(Λp)0
∑

l

D+
l̄ l (Λ)ul(~p, σ, n)∑

σ̄

v̄l(~pΛ, σ̄, n)D∗σ̄σ(W(Λ, p)) =
√

p0/(Λp)0
∑

l

D−l̄ l (Λ)vl(~p, σ, n)

������ ���uuu���ÆÆÆ
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ííí???���===ÄÄÄ

kkk���þþþ���¹¹¹

ψ+
l (x)=

∑
σ,n

∫
d3p

(2π)3/2 e−ip·xul(~p, σ, n)a(~p, σ, n) ψ−l (x)=
∑
σ,n

∫
d3p

(2π)3/2 eip·xvl(~p, σ, n)a†(~p, σ, n)

∑
σ̄

ūl(~pΛ, σ̄, n)Dσ̄σ(W(Λ, p)) =
√

p0/(Λp)0
∑

l

D+
l̄ l (Λ)ul(~p, σ, n)∑

σ̄

v̄l(~pΛ, σ̄, n)D∗σ̄σ(W(Λ, p)) =
√

p0/(Λp)0
∑

l

D−l̄ l (Λ)vl(~p, σ, n)

ííí???: ½½½ÂÂÂq = Λp, ���p = k = (M, 0, 0, 0)

Λ=L(q), L(q)ddd111���ÙÙÙ���ÑÑÑ´́́÷÷÷~q���������”ííí???”: q=L(q)(M, 0, 0, 0)=Λp

KKKL(p) = 1§§§������W(Λ, p) ≡ L−1(Λp)ΛL(p) = L−1(q)L(q) = 1

ūl(~q, σ, n) =

√
M
q0

∑
l

D+
l̄ l (L(q))ul(0, σ, n)

v̄l(~q, σ, n) =

√
M
q0

∑
l

D−l̄ l (L(q))vl(0, σ, n)

������ ���uuu���ÆÆÆ

þþþfff|||ØØØ gggdddþþþfff|||§§§âââfff������âââfff ���ÙÙÙïïïáááÚÚÚ£££ãããþþþfff|||ØØØ¥¥¥���þþþfff///gggddd|||000



888¹¹¹õõõâââfff���???���!!!ÑÑÑ������SÝÝÝ


 þþþfff||| IIIþþþþþþfff||| ^̂̂þþþþþþfff||| ¥¥¥þþþþþþfff||| ???¿¿¿ggg^̂̂þþþfff||| ±±±µµµ���CPT

ííí???���===ÄÄÄ

kkk���þþþ���¹¹¹

ψ+
l (x)=

∑
σ,n

∫
d3p

(2π)3/2 e−ip·xul(~p, σ, n)a(~p, σ, n) ψ−l (x)=
∑
σ,n

∫
d3p

(2π)3/2 eip·xvl(~p, σ, n)a†(~p, σ, n)

∑
σ̄

ūl(~pΛ, σ̄, n)Dσ̄σ(W(Λ, p)) =
√

p0/(Λp)0
∑

l

D+
l̄ l (Λ)ul(~p, σ, n)∑

σ̄

v̄l(~pΛ, σ̄, n)D∗σ̄σ(W(Λ, p)) =
√

p0/(Λp)0
∑

l

D−l̄ l (Λ)vl(~p, σ, n)

===ÄÄÄ: D+ = D− ���


···AAA���555���âââfff���ÚÚÚ\\\���

���p=k=(M, 0, 0, 0),Λ=R,������~pΛ = 0: q = Λp = p

KKKþþþÙÙÙ���ÑÑÑ���L(p) = 1§§§������W(Λ, p) ≡ L−1(Λp)ΛL(p) = L−1(p)R = R∑
σ̄

ūl(0,σ̄,n)Dσ̄σ(R)=
∑

l

D+
l̄ l (R)ul(0,σ,n)

���²²²TTT (²²²TTT´́́ððð���ªªª)
========⇒

∑
σ̄

ūl(0,σ̄,n)~J(jn)
σ̄σ =

∑
l

~J̄llul(0,σ,n)

m §§§���´́́���±±±���EEEÑÑÑ555������ ééé���½½½ j′n ��� ~J̄ll ÀÀÀJJJ jn ≤ j′n ���~J
(jn) ???111¦¦¦)))∑

σ̄

v̄l(0,σ̄,n)D∗σ̄σ(R)=
∑

l

D−l̄ l (R)vl(0,σ,n)
���²²²TTT (²²²TTT´́́ððð���ªªª)

========⇒
∑
σ̄

v̄l(0,σ̄,n)~J(jn)∗
σ̄σ =−

∑
l

~J̄llvl(0,σ,n)

������ ���uuu���ÆÆÆ
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ííí???���===ÄÄÄ

ÃÃÃ���þþþ���¹¹¹

ψ+
l (x)=

∑
σ,n

∫
d3p

(2π)3/2 e−ip·xul(~p, σ, n)a(~p, σ, n) ψ−l (x)=
∑
σ,n

∫
d3p

(2π)3/2 eip·xvl(~p, σ, n)a†(~p, σ, n)

∑
σ̄

ūl(~pΛ, σ̄, n)Dσ̄σ(W(Λ, p))=
√

p0/(Λp)0
∑

l

D+
l̄ l (Λ)ul(~p, σ, n) Dσ̄σ(W(Λ, p))=eiθ(Λ,p)σδσ̄σ∑

σ̄

v̄l(~pΛ, σ̄, n)D∗σ̄σ(W(Λ, p))=
√

p0/(Λp)0
∑

l

D−l̄ l (Λ)vl(~p, σ, n) D∗σ̄σ(W(Λ, p))=e−iθ(Λ,p)σδσ̄σ

���p=k=(κ, 0, 0, κ),Λ=L(q),: q=L(q)(κ, 0, 0, κ)=Λp

KKKL(p) = 1§§§������W(Λ, p) ≡ L−1(Λp)ΛL(p) = L−1(q)L(q) = 1

ūl(~q, σ, n) =

√
k0

q0

∑
l

D+
l̄ l (L(q))ul(~k, σ, n) v̄l(~q, σ, n) =

√
k0

q0

∑
l

D−l̄ l (L(q))vl(~k, σ, n)

���µµµp=k=(κ, 0, 0, κ), Λ = W q = Λp = k

ūl(~k, σ, n)eiθ(W,k)σ=
∑

l

D+
l̄ l (W)ul(~k, σ, n) v̄l(~k, σ, n)e−iθ(W,k)σ=

∑
l

D−l̄ l (W)vl(~p, σ, n)

������ ���uuu���ÆÆÆ
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ííí???���===ÄÄÄ

ÃÃÃ���þþþ���¹¹¹: W(θ, α, β) = S(α, β)R(θ)

ψ+
l (x)=

∑
σ,n

∫
d3p

(2π)3/2 e−ip·xul(~p, σ, n)a(~p, σ, n) ψ−l (x)=
∑
σ,n

∫
d3p

(2π)3/2 eip·xvl(~p, σ, n)a†(~p, σ, n)

∑
σ̄

ūl(~pΛ, σ̄, n)Dσ̄σ(W(Λ, p))=
√

p0/(Λp)0
∑

l

D+
l̄ l (Λ)ul(~p, σ, n) Dσ̄σ(W(Λ, p))=eiθ(Λ,p)σδσ̄σ∑

σ̄

v̄l(~pΛ, σ̄, n)D∗σ̄σ(W(Λ, p))=
√

p0/(Λp)0
∑

l

D−l̄ l (Λ)vl(~p, σ, n) D∗σ̄σ(W(Λ, p))=e−iθ(Λ,p)σδσ̄σ

ūl(~k, σ, n)eiθ(W,k)σ=
∑

l

D+
l̄ l (W)ul(~k, σ, n) v̄l(~k, σ, n)e−iθ(W,k)σ=

∑
l

D−l̄ l (W)vl(~p, σ, n)

ūl(~k, σ, n)eiθσ=
∑

l

D+
l̄ l (R(θ))ul(~k, σ, n) v̄l(~k, σ, n)e−iθσ=

∑
l

D−l̄ l (R(θ))vl(~k, σ, n)

m §§§���´́́���±±±���EEEÑÑÑ555������ m

ūl(~k, σ, n)=
∑

l

D+
l̄ l (S(α, β))ul(~k, σ, n) v̄l(~k, σ, n)=

∑
l

D−l̄ l (S(α, β))vl(~k, σ, n)

V vl(~p, σ, n) = u∗l (~p, σ, n) EEE,,,D+ = D− =¢¢¢ÝÝÝ


������ ���uuu���ÆÆÆ
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ííí???���===ÄÄÄ

ψ+
l (x)=

∑
σ,n

∫
d3p

(2π)3/2 e−ip·xul(~p, σ, n)a(~p, σ, n) ψ−l (x)=
∑
σ,n

∫
d3p

(2π)3/2 eip·xvl(~p, σ, n)a†(~p, σ, n)

kkk���þþþµµµ ūl(~q, σ, n) =

√
M
q0

∑
l

D+
l̄ l (L(q))ul(0, σ, n) v̄l(~q, σ, n) =

√
M
q0

∑
l

D−l̄ l (L(q))vl(0, σ, n)

∑
σ̄

ūl(0,σ̄,n)Dσ̄σ(R)=
∑

l

D+
l̄ l (R)ul(0,σ,n)

���²²²TTT (²²²TTT´́́ððð���ªªª)
========⇒

∑
σ̄

ūl(0,σ̄,n)~J(jn)
σ̄σ =

∑
l

~J̄llul(0,σ,n)

∑
σ̄

v̄l(0,σ̄,n)D∗σ̄σ(R)=
∑

l

D−l̄ l (R)vl(0,σ,n)
���²²²TTT (²²²TTT´́́ððð���ªªª)

========⇒
∑
σ̄

v̄l(0,σ̄,n)~J(jn)∗
σ̄σ =−

∑
l

~J̄llvl(0,σ,n)

ÃÃÃ���þþþµµµūl(~q, σ, n) =

√
k0

q0

∑
l

D+
l̄ l (L(q))ul(~k, σ, n) v̄l(~q, σ, n) =

√
k0

q0

∑
l

D−l̄ l (L(q))vl(~k, σ, n)

ūl(~k, σ, n)eiθσ=
∑

l

D+
l̄ l (R(θ))ul(~k, σ, n) v̄l(~k, σ, n)e−iθσ=

∑
l

D−l̄ l (R(θ))vl(~k, σ, n) D+ =D−=¢¢¢ÝÝÝ




ūl(~k, σ, n)=
∑

l

D+
l̄ l (S(α, β))ul(~k, σ, n) v̄l(~k, σ, n)=

∑
l

D−l̄ l (S(α, β))vl(~k, σ, n) vl = u∗l

���¡¡¡éééggg^̂̂0, 1/2���|||���???ØØØkkk���þþþ������///£££"""���þþþ���kkk���þþþ���"""���þþþ444���§§§���ÃÃÃÛÛÛÉÉÉ¤¤¤§§§éééggg^̂̂1999±±±þþþ���üüüÕÕÕ???ØØØ"""���þþþ���///"""
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ψ+
l (x)=

∑
σ,n

∫
d3p

(2π)3/2 e−ip·xul(~p, σ, n)a(~p, σ, n) ψ−l (x)=
∑
σ,n

∫
d3p

(2π)3/2 eip·xvl(~p, σ, n)a†(~p, σ, n)

∑
σ̄

ūl(~pΛ, σ̄, n)Dσ̄σ(W(Λ, p))=
√

p0/(Λp)0
∑

l

D+
l̄ l (Λ)ul(~p, σ, n)∑

σ̄

v̄l(~pΛ, σ̄, n)D∗σ̄σ(W(Λ, p))=
√

p0/(Λp)0
∑

l

D−l̄ l (Λ)vl(~p, σ, n)

IIIþþþþþþfff|||: D±(Λ)=1 D(W)=1, ul(~pΛ)
√

(Λp)0 =ul(~p)
√

p0 vl(~pΛ)
√

(Λp)0 =vl(~p)
√

p0

������ÄÄÄkkk���þþþ���IIIþþþ|||µµµ u(~p) = v(~p) = 1/
√

2p0 ÃÃÃ���þþþ���www������þþþªªªuuu0���444���

φ+(x) =

∫
d~p

(2π)3/2
√

2p0
e−ip·xa(~p) φ−(x) =

∫
d~p

(2π)3/2
√

2p0
eip·xa†(~p) = (φ+(x))†

[φ+(x), φ+(y)]∓ = 0 [φ−(x), φ−(y)]∓ = 0 ééé´́́fff:ÀÀÀÚÚÚfff; ���ééé´́́fff:¤¤¤���fff

∆+(M,x−y)≡ [φ+(x),φ−(y)]∓=

∫
d~p d~p′

(2π)3(2p02p′0)1/2 e−ip·xeip′·yδ(~p−~p′)=

∫
d~p

(2π)32p0 e−ip·(x−y)
������10

������ ���uuu���ÆÆÆ

þþþfff|||ØØØ gggdddþþþfff|||§§§âââfff������âââfff ���ÙÙÙïïïáááÚÚÚ£££ãããþþþfff|||ØØØ¥¥¥���þþþfff///gggddd|||000



888¹¹¹õõõâââfff���???���!!!ÑÑÑ������SÝÝÝ


 þþþfff||| IIIþþþþþþfff||| ^̂̂þþþþþþfff||| ¥¥¥þþþþþþfff||| ???¿¿¿ggg^̂̂þþþfff||| ±±±µµµ���CPT

♣ ÄÄÄþþþ���mmm������)))������«««���ÎÎÎ:

[a(q), a†(q′)]∓ = δ(~q−~q′) [a(q), a(q′)]∓ = [a†(q), a†(q′)]∓ = 0 a(q)Φ0 =0

N ≡
∫

d~p N(p) [N(p), a†(q)] = δ(~p−~q)a†(q) [N, a†(q)] = a†(q)

N(p) ≡ a†(p)a(p) [N(p), a(q)] = −δ(~p−~q)a(q) [N, a(q)] = −a(q)

♠ ���III���mmm������)))������«««���ÎÎÎµµµ

[φ+(x),φ−(x′)]∓=∆+(M, x−x′) [φ+(x),φ+(x′)]∓=[φ−(x),φ−(x′)]∓=0 φ+(x)Φ0=0

∆+(M, x) =

∫
d~p

(2π)32p0 e−ip·x xaaa���
===

M

4π2
√
−x2

K1(M
√
−x2)

M→∞,t=0
======

1
2M

δ(~x)

Ñ(t) ≡
∫

d~x φ−(x)φ+(x) [Ñ(t), φ−(~x, t)] =

∫
d~x′φ−(~x′, t)∆+(M,~x′−~x, 0)

[Ñ(t), φ+(~x, t)] = −
∫

d~x′φ+(~x′, t)∆+(M,~x−~x′, 0)

������ ���uuu���ÆÆÆ
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'''uuu���III���mmm������)))������«««���ÎÎÎ

[φ+(x),φ−(x′)]∓=∆+(M, x−x′) [φ+(x),φ+(x′)]∓=[φ−(x),φ−(x′)]∓=0 φ+(x)Φ0=0

∆+(M, x) =

∫
d~p

(2π)32p0 e−ip·x xaaa���
===

M

4π2
√
−x2

K1(M
√
−x2)

M→∞,t=0
======

1
2M

δ(~x)

Ñ(t) ≡
∫

d~x φ−(x)φ+(x) [Ñ(t), φ−(~x, t)] =

∫
d~x′φ−(~x′, t)∆+(M,~x′−~x, 0)

[Ñ(t), φ+(~x, t)] = −
∫

d~x′φ+(~x′, t)∆+(M,~x−~x′, 0)♣ ÅÅÅ���µµµ

eee���333µµµρ(~x) = 2M
∫

d~x′ρ(~x′)∆+(M,~x′ −~x, 0) φ̃−(t) ≡
∫

d~x ρ(~x)φ−(~x, t)

[Ñ(t), φ̃−(t)] =

∫
d~xd~x′ρ(~x′)∆+(M,~x′−~x, 0)φ−(~x, t) = φ̃−(t)

[Ñ(t), φ̃+(t)] = −
∫

d~xd~x′ρ(~x′)∆+(M,~x′−~x, 0)φ+(~x, t) = −φ̃+(t)

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���III���mmm������)))������«««���ÎÎÎ: ∆+(M, x) = M
4π2
√
−x2

K1(M
√
−x2)

Ñ(t) ≡
∫

d~x φ−(x)φ+(x) [Ñ(t), φ−(~x, t)] =

∫
d~x′φ−(~x′, t)∆+(M,~x′−~x, 0)

[Ñ(t), φ+(~x, t)] = −
∫

d~x′φ+(~x′, t)∆+(M,~x−~x′, 0)

K1(x) =

∫ ∞
0

dt
t sin xt√
1 + t2

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���âââfff���ÚÚÚ\\\

φ+ÚÚÚφ−|||���mmm���ØØØééé´́́£££½½½ØØØ���ééé´́́¤¤¤òòòééé���EEEH̃(x)���)))ééé������(((JJJ"""
XXXJJJH̃(x)´́́dddφ+ÚÚÚφ−|||���EEE���§§§H̃(x)333aaa���«««ééé´́́���¦¦¦φ+ÚÚÚφ−|||���mmm777
LLL´́́ééé´́́½½½���ééé´́́���§§§ÄÄÄKKKφ+|||ÚÚÚφ−|||���mmm777LLL���¤¤¤,,,«««²²²ïïï§§§±±±¦¦¦φ+|||
ÚÚÚφ−|||���mmm���ØØØééé´́́£££½½½ØØØ���ééé´́́¤¤¤���KKK���UUU


±±±,,,«««///ªªª������KKK"""

���


ÏÏÏéééùùù«««UUU


���ØØØùùù«««ØØØééé´́́555éééH̃(x)333aaa���«««���ééé´́́555���KKK������555
KKK§§§òòòφ+|||ÚÚÚφ−|||???111���������555|||ÜÜÜφ(x) ≡ κφ+(x) + λφ−(x),www´́́ÄÄÄUUU



¢¢¢yyyùùù������555|||ÜÜÜ|||333aaa���«««mmm���ééé´́́½½½���ééé´́́555���

[φ(x),φ†(y)]∓= |κ|2∆+(M,x−y)∓|λ|2∆+(M,y−x) [φ(x),φ(y)]∓=κλ{∆+(M,x−y)∓∆+(M,y−x)}

∆+(M, x− y)´́́âââÔÔÔ[[[ØØØCCCþþþ
aaa���mmm������¢¢¢yyyx−y→y−x

==========⇒∆+(M, x− y) = ∆+(M, y− x)
VÀÀÀééé´́́fffÚÚÚ|κ| = |λ|

���)))ÚÚÚ���«««���ÎÎÎ���kkk���������������???¿¿¿555§§§φccc������������NNN~~~êêê´́́ÃÃÃ''';;;���
���.���òòòκÚÚÚλ������ÀÀÀJJJ���1,===µµµφ(x) = φ+(x) + φ−(x). ±±±ùùù������«««|||ÜÜÜ���IIIþþþ
ÀÀÀÚÚÚfff|||φ(x)ÚÚÚÙÙÙ���ÝÝÝφ†(x)555���EEEH(x)���±±±���yyyÙÙÙ333aaa���«««mmm���pppééé´́́"""

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���âââfff���ÚÚÚ\\\

φ+ÚÚÚφ−|||���mmm���ØØØééé´́́£££½½½ØØØ���ééé´́́¤¤¤òòòééé���EEEH̃(x)���)))ééé������(((JJJ"""
UUU???���{{{´́́òòòφ+|||ÚÚÚφ−|||???111���������555|||ÜÜÜφ(x) ≡ φ+(x) + φ−(x),§§§¦¦¦���333
aaa���«««mmm [φ(x), φ†(y)] = [φ(x), φ(y)] = 0

ÚÚÚuuu¯̄̄KKK:XXXφ|||���,,,«««ÅÅÅðððSSSÜÜÜÖÖÖ, H̃(x)���)))¤¤¤dddééé¡¡¡555���)))¤¤¤���ééé´́́§§§

[Qa, H̃(x)] = 0 V [Qa, φ
+(x)]− = −qaφ

+(x) [Qa, φ
−(x)]− = qaφ

−(x)

���ÖÖÖqa 6= 0���§§§eee±±±φ+ÚÚÚφ−|||���ÄÄÄ������������EEEH̃(x),������yyy[Qa, H̃(x)] = 0,zzz

������¥¥¥¹¹¹φ+���êêê888ÚÚÚ¹¹¹φ−���êêê888������===���.

���eeeUUU^̂̂±±±φÚÚÚφ†|||������ÄÄÄ������������EEEH̃(x),ØØØ+++NNN������EEE,ÑÑÑØØØ���UUU���yyyzzz
������¥¥¥¹¹¹φ+���êêê888ÚÚÚ¹¹¹φ−���êêê888������.ÃÃÃ{{{¢¢¢yyy���¦¦¦[Qa, H̃(x)] = 0.

������ ���uuu���ÆÆÆ

þþþfff|||ØØØ gggdddþþþfff|||§§§âââfff������âââfff ���ÙÙÙïïïáááÚÚÚ£££ãããþþþfff|||ØØØ¥¥¥���þþþfff///gggddd|||000



888¹¹¹õõõâââfff���???���!!!ÑÑÑ������SÝÝÝ


 þþþfff||| IIIþþþþþþfff||| ^̂̂þþþþþþfff||| ¥¥¥þþþþþþfff||| ???¿¿¿ggg^̂̂þþþfff||| ±±±µµµ���CPT

���âââfff���ÚÚÚ\\\

φ+ÚÚÚφ−|||���mmm���ØØØééé´́́£££½½½ØØØ���ééé´́́¤¤¤òòòééé���EEEH̃(x)���)))ééé������(((JJJ"""
UUU???���{{{´́́òòòφ+|||ÚÚÚφ−|||???111���������555|||ÜÜÜφ(x) ≡ φ+(x) + φ−(x),§§§¦¦¦���333
aaa���«««mmm [φ(x), φ†(y)] = [φ(x), φ(y)] = 0 ���ÃÃÃ{{{¢¢¢yyy[Qa, H̃(x)] = 0.

±±±φÚÚÚφ†|||������ÄÄÄ������������EEEH̃(x)EEE¤¤¤ÃÃÃ{{{¢¢¢yyy���¦¦¦[Qa, H̃(x)] = 0���(((JJJ���
���������ÏÏÏ´́́φ|||ØØØ���φ+@@@���kkk(((½½½���ÖÖÖ,ÏÏÏ���§§§´́́ddd���−qaÖÖÖ���φ

+ÜÜÜ©©©ÚÚÚ
���+qaÖÖÖ���φ

−ÜÜÜ©©©UUU\\\¤¤¤���.
���


¦¦¦φ|||kkk(((½½½���ÖÖÖ,òòòφ¥¥¥���φ−ÜÜÜ©©©���âââfff������,,,			���«««UUU¦¦¦ÙÙÙ���
kkk−qaÖÖÖ���äääkkk������555âââfff���ÓÓÓ���þþþ���IIIþþþÀÀÀÚÚÚâââfff,φ(x) = φ+(x) + φ+c†(x)

φ+(x) =

∫
d3p

(2π)3/2
√

2p0
e−ip·xa(~p) φ+c†(x) =

∫
d3p

(2π)3/2
√

2p0
eip·xac†(~p) = (φ+c(x))†

[Qa, φ
+(x)]− = −qaφ

+(x) [Qa, (φ
+c(x))†]− = −qa(φ

+c(x))†

[Qa, a(~p)]− = −qaa(~p) [Qa, ac(~p)]− = +qaac(~p)
a(~p)ÚÚÚac(~p)´́́������������ÖÖÖ���äääkkk���ÓÓÓ���þþþ���üüü«««ØØØÓÓÓIIIþþþÀÀÀÚÚÚfff���«««���ÎÎÎ.
þþþIIIc ^̂̂uuu���«««>>>ÖÖÖ���ÝÝÝ,���NNN§§§´́́,,,���«««äääkkkÓÓÓ������þþþ������������ÖÖÖ���âââfff.

[φ(x),φ†(y)]=[φ+(x),φ+†(y)]−[φ+c(x),φ+c†(y)]=∆(M,x−y)
aaa���«««mmm
==== 0 [Qa,φ(x)]=−qaφ(x)

∆(M, x) = ∆+(M, x)−∆+(M,−x) =

∫
d~p

2p0(2π)3 [e−ip·x − eip·x] ������11

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���âââfff���ÚÚÚ\\\

φ(x)=φ+(x)+φ+c†(x) [Qa,φ
+(x)]−=−qaφ

+(x) [Qa,(φ
+c(x))†]−=−qa(φ

+c(x))†

φ+(x) =

∫
d3p

(2π)3/2
√

2p0
e−ip·xa(~p) φ+c†(x) =

∫
d3p

(2π)3/2
√

2p0
eip·xac†(~p) = (φ+c(x))†

[Qa, a(~p)]− = −qaa(~p) [Qa, ac(~p)]− = +qaac(~p)

a(~p)ÚÚÚac(~p)´́́������������ÖÖÖ���äääkkk���ÓÓÓ���þþþ���üüü«««ØØØÓÓÓIIIþþþÀÀÀÚÚÚfff���«««���ÎÎÎ.
þþþIIIc ^̂̂uuu���«««>>>ÖÖÖ���ÝÝÝ,���NNN§§§´́́,,,���«««äääkkkÓÓÓ������þþþ������������ÖÖÖ���âââfff.

[φ(x), φ†(y)] = ∆(M, x− y)
aaa���«««mmm
==== 0 [Qa, φ(x)] = −qaφ(x)

111���ªªª���yyy^̂̂±±±φÚÚÚφ†|||���EEEH̃(x)���±±±¦¦¦ÙÙÙ333aaa���«««mmmééé´́́ÏÏÏ���yyyÏÏÏJJJ
555"""ùùù���kkküüü«««âââfff������þþþ���ÓÓÓâââUUU������!

111���ªªª���yyy^̂̂±±±φÚÚÚφ†|||555���EEEH̃(x)���±±±¢¢¢yyy���¦¦¦[Qa, H̃(x)] = 0.
XXXJJJqa 6= 0,KKKac(~p) 6= a(~p). ùùù���NNNXXX¥¥¥äääkkküüü«««���kkk������ÖÖÖ������þþþ���ÓÓÓ���ÀÀÀ
ÚÚÚIIIþþþâââfff. ···���òòòùùù«««���þþþ���ÓÓÓ���ÖÖÖ���������âââfff������âââfff.
XXXJJJqa = 0,KKK���±±±ÀÀÀJJJac(~p) = a(~p),ddd���,âââfff������ÒÒÒ´́́§§§gggCCC������âââfff,ùùù
������âââfffØØØ���ÖÖÖ,���AAA���|||´́́ggg���ÝÝÝ|||φ(x) = φ†(x).
EEEêêê���������âââfff333ÑÑÑ���mmm

������ ���uuu���ÆÆÆ
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���âââfff���ÚÚÚ\\\

φ(x)=φ+(x)+φ+c†(x) [Qa,φ
+(x)]−=−qaφ

+(x) [Qa,(φ
+c(x))†]−=−qa(φ

+c(x))†

φ+(x) =

∫
d3p

(2π)3/2
√

2p0
e−ip·xa(~p) φ+c†(x) =

∫
d3p

(2π)3/2
√

2p0
eip·xac†(~p) = (φ+c(x))†

[Qa, a(~p)]− = −qaa(~p) [Qa, ac(~p)]− = +qaac(~p)

a(~p)ÚÚÚac(~p)´́́������������ÖÖÖ���äääkkk���ÓÓÓ���þþþ���üüü«««ØØØÓÓÓIIIþþþÀÀÀÚÚÚfff���«««���ÎÎÎ.
þþþIIIc ^̂̂uuu���«««>>>ÖÖÖ���ÝÝÝ,���NNN§§§´́́,,,���«««äääkkkÓÓÓ������þþþ������������ÖÖÖ���âââfff.

[φ(x), φ†(y)] = ∆(M, x− y)
aaa���«««mmm
==== 0 [Qa, φ(x)] = −qaφ(x)

SÝÝÝ


������éééØØØØØØCCC555ÚÚÚSSSÜÜÜééé¡¡¡555ØØØCCC555���¦¦¦333NNNXXX¥¥¥���333���âââfff!

nnnØØØòòòâââfff���«««ÚÚÚ���âââfff���)))������///©©©���333|||���½½½ÂÂÂ¥¥¥,¿¿¿���ÔÔÔnnnþþþrrr§§§
���www¤¤¤´́́”���ddd”���lllÖÖÖ������ÝÝÝ,§§§¿¿¿���XXXµµµ

I ���)))âââfff”���ddd”uuu���«««���âââfff§§§½½½���)))���âââfff”���ddd”uuu���«««âââfff
I âââfff���âââfff---������åååòòòkkkuuu)))���«««���AAA������UUU555���

ùùù���´́́)))...���������ÇÇÇnnnØØØ,���ÇÇÇyyy333������âââfff¤¤¤������.
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���âââfff���ÚÚÚ\\\

'''uuu���âââfff���µµµ555µµµ

♣ ···���)))���333������âââfff���...§§§¤¤¤kkk���âââfffÑÑÑ´́́ØØØ½½½���!

♦ ���nnn)))���¤¤¤kkk���âââfffÑÑÑ---þþþâââfff���«««KKK


��� III������ppp���^̂̂

♥ ���ùùù���¦¦¦yyy333...¥¥¥âââfff���êêê888������uuu���âââfff���êêê888!

♠ ������ooo¬¬¬kkkùùù«««ÔÔÔ������ÔÔÔ������ØØØééé¡¡¡555ººº

¶ §§§���¦¦¦ÄÄÄ������ppp���^̂̂¥¥¥kkk���)))ÔÔÔ������ÔÔÔ���ØØØééé¡¡¡���AAA���������

z C½½½CP»»»������"""������ùùù���888������
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IIIþþþ|||���©©©áááééé¡¡¡555CCC���555���

���mmm������CCC���: Pa†(~p, σ, n)P−1 =ηa†(P~p, σ, n) Pa(~p, σ, n)P−1 = η∗a(P~p, σ, n)

Pa(~p)P−1 = η∗a(−~p) Pac(~p)P−1 = ηc∗ac(−~p)

Pφ+(x)P−1 = η∗φ+(Px) Pφ+c(x)P−1 = ηc∗φ+c(Px)

���mmm������CCC���������|||φP = η∗φ+ + ηcφ+c†999ÙÙÙ���ÝÝÝφ†P555���EEEH̃(x)®®®UUU


¦¦¦ÙÙÙ
333aaa���«««mmm���pppééé´́́,¿¿¿���±±±¢¢¢yyy[Qa, H̃(x)] = 0���···���???���ÚÚÚ���±±±ÏÏÏLLLÀÀÀ
JJJa���a†999ac���ac†���mmm������ééé������§§§¦¦¦���333���yyyφ = φ+ + φ+c†���ÓÓÓ���§§§���ééé
¡¡¡///kkk ������12

ηc = η∗ V ηηc = 1

ÃÃÃggg^̂̂���âââfffÚÚÚ���âââfff���éééÜÜÜ���¡¡¡   ������óóó. ···���yyy333PPPkkkÚÚÚ������éééφ|||���
���mmm������CCC���µµµ

Pφ(x)P−1 = η∗φ(Px) η∗ = 1IIIþþþ η∗ = −1���IIIþþþ
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IIIþþþ|||���©©©áááééé¡¡¡555CCC���555���

���mmm���üüüCCC���: Ta†(~p, σ, n)T−1=(−1)j−σa†(P~p,−σ, n) Ta(~p, σ, n)T−1=(−1)j−σa(P~p,−σ, n)

Ta(~p)T−1 = (−1)j−σa(−~p) Tac(~p)T−1 = (−1)j−σac(−~p)

Tφ+(x)T−1 = (−1)j−σφ+(−Px) Tφ+c(x)T−1 = (−1)j−σφ+c(−Px)

ÃÃÃggg^̂̂���âââfffÚÚÚ���âââfff���éééÜÜÜ���mmm���¡¡¡   ������óóó. ···���yyy333PPPkkkÚÚÚ������
éééφ|||������mmm���üüüCCC���µµµ

Tφ(x)T−1 = (−1)j−σφ(−Px)
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IIIþþþ|||���©©©áááééé¡¡¡555CCC���555���

>>>ÖÖÖ���ÝÝÝCCC���C:
Ca(~p)C−1=ξ∗ac(~p)⇒ Cφ+(x)C−1=ξ∗φ+c(±x) Cac(~p)C−1=ξc∗a(~p)⇒ Cφ+c(x)C−1=ξc∗φ+(±x)

ØØØ���±±±ëëëYYYCCC///���üüü   CCC������CCC���,III������äää§§§´́́NNN������ÎÎÎ,���´́́���NNN������ÎÎÎ
CU0(Λ, a)C−1φ+,c(x)CU−1

0 (Λ, a) = CU0(Λ, a)C−1ξCφ+(±x)C−1CU−1
0 (Λ, a)+NNN���¶¶¶−���NNN���

= ξCU0(Λ, a)φ+(±x)U−1
0 (Λ, a) = ξCφ+(±(Λx + a)) = φ+,c(Λx + a)C

= U0(Λ, a)φ+,c(x)U−1
0 (Λ, a)C ⇒ CU0(Λ, a)C−1 =U0(Λ, a) U0(Λ, a)C =CU0(Λ, a)

���Λµν = gµν + ωµν ÚÚÚaµ = εµ,OOO���ωÚÚÚε������U(1+ω,ε)=1+ i
2ωρσJρσ+iερPρ+· · ·

CiJρσC−1 = iJρσ CiPρC−1 = iPρ

ddduuu���ØØØUUU(((½½½C´́́NNN������ÎÎÎ,���´́́���NNN������ÎÎÎ,666rrrJJJêêêi���333333


CÚÚÚC−1���
ÎÎÎ���¥¥¥mmm. 333þþþªªª¥¥¥éééoooÄÄÄþþþ���"""©©©þþþkkk CiHC−1 = iH
XXXJJJC´́́���NNN������ÎÎÎòòò������CHC−1 = −H.§§§¿¿¿���XXXJJJbbb���ÔÔÔnnnNNNXXXäääkkk>>>ÖÖÖ
���ÝÝÝééé¡¡¡555,KKKéééAAAUUUþþþ���Ezzz���������UUU���ÑÑÑAAAkkk���AAA���KKKUUU���−E333ÔÔÔnnnÌÌÌ
¥¥¥ÑÑÑyyy,¢¢¢���þþþ¿¿¿vvvkkkuuuyyyKKKUUU���, ÏÏÏddd���¦¦¦C´́́���NNN������ÎÎÎ´́́ØØØééé���.
AAA���C���NNN������ÎÎÎ.

C~JC−1 = ~J C~KC−1 = −~K C~PC−1 = −~P CHC−1 = H
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IIIþþþ|||���©©©áááééé¡¡¡555CCC���555���

>>>ÖÖÖ���ÝÝÝCCC���C999CPTéééÜÜÜCCC���:
Ca(~p)C−1 = ξ∗ac(~p) Cac(~p)C−1 = ξc∗a(~p)

CNNN������ÎÎÎµµµ

Cφ+(x)C−1 = ξ∗φ+c(x) Cφ+c(x)C−1 = ξc∗φ+(x)

>>>ÖÖÖ���ÝÝÝCCC���������|||φC = ξ∗φc+ + ξcφ+† 999ÙÙÙ���ÝÝÝφ†C555���EEEH̃(x)®®®UUU


¦¦¦ÙÙÙ
333aaa���«««mmm���pppééé´́́,¿¿¿���±±±¢¢¢yyy[Qa, H̃(x)] = 0���···���???���ÚÚÚ���±±±ÏÏÏLLLÀÀÀ
JJJa���a†,ac���ac†999a���ac���mmm������ééé������§§§���������±±±���~p!!!c���'''§§§¦¦¦���333���
yyyφ = φ+ + φ+c†ÚÚÚ φC = ξ∗(φ+ + φ+c†)���ÓÓÓ���§§§���ééé¡¡¡///kkk

ξc = ξ∗ V ξξc = 1

ÃÃÃggg^̂̂���âââfffÚÚÚ���âââfff���éééÜÜÜ>>>ÖÖÖ���ÝÝÝ���¡¡¡   ������óóó. ···���yyy333PPPkkkÚÚÚ������
éééφ|||���>>>ÖÖÖ���ÝÝÝCCC���µµµ

Cφ(x)C−1 = ξ∗φ†(x) Tφ(x)T−1 = (−1)j−σφ(−Px) Pφ(x)P−1 = η∗φ(Px)

éééCPTéééÜÜÜCCC���: CPT φ(x) [CPT]−1 = ξ∗(−1)j−ση∗φ†(−x)
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