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�����������������������������������®¬ 129, ò 3¤¥ª ¡àì, 2001
c© 2001 £. Ǳ.�. � ¢à®¢∗, Ǳ.�. �®è¨∗��Ǳ��Ǳ������ ������������ Sp(2)-������������ �����������¡®¡é¥ë¯à ¢¨«  áã¯¥à¯®«¥¢®£®Sp(2)-ª®¢ à¨ â®£®ª¢ â®¢ ¨ï¯à®¨§¢®«ìëåª «¨¡à®¢®çëåâ¥®à¨©  á«ãç ©¢¢¥¤¥¨ïª «¨¡à®¢ª¨ á ¯®¬®éìî¯à®¨§¢®¤ïé¨åãà ¢Ä¥¨© ¤«ï ª «¨¡à®¢®ç®£® äãªæ¨® « . � áá¬®âà¥ë ¢®§¬®¦ë¥ à¥ «¨§ æ¨¨ à áè¨Äà¥ëå  â¨áª®¡®ª ¨ ¯®ª § ®, çâ® «¨èì ®¤  ¨§ à¥ «¨§ æ¨© á®¢¬¥áâ¨¬  á ¯à¥®¡à §®Ä¢ ¨ï¬¨ à áè¨à¥®© ����-á¨¬¬¥âà¨¨ ¢ ä®à¬¥ áã¯¥àâà á«ïæ¨© ¢¤®«ì £à áá¬ ®Ä¢ëå ª®®à¤¨ â áã¯¥à¯à®áâà áâ¢ .1. ���������¥ «¨§ æ¨ï ¯à¨æ¨¯  à áè¨à¥®© ����-á¨¬¬¥âà¨¨, ®¡ê¥¤¨ïîé¥© ¯à¥®¡à §®¢ Ä¨ï ����- ¨  â¨-����-á¨¬¬¥âà¨© (á¬. á®®â¢¥âáâ¢¥® [1] ¨ [2]), ¥áâ¥áâ¢¥ë¬ ®¡Äà §®¬ ¯à¨¢®¤¨â ª ®¡ê¥¤¨¥¨î ¯¥à¥¬¥ëå, ¯ à ¬¥âà¨§ãîé¨å ª «¨¡à®¢ªã ¢ äãªæ¨Ä® «ì®¬ ¨â¥£à «¥, ¨ ¯¥à¥¬¥ëå, ¢å®¤ïé¨å ¢ ª¢ â®¢®¥ ¤¥©áâ¢¨¥, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®¥ á®Ä®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ ¯à®¨§¢®¤ïé¨¬¨ ãà ¢¥¨ï¬¨. � ®á®¢®¬ íâ® ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ à áè¨Äà¥¨¨ ª®ä¨£ãà æ¨®®£® ¯à®áâà áâ¢  ª¢ â®¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï §  áç¥â ¤®¡ ¢«¥¨ï ¯¥à¥Ä¬¥ëå ¢á¯®¬®£ â¥«ì®£® (ª «¨¡à®¢®ç®£®) á¥ªâ®à  (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [3], [4]). � ¥¤ ¢Ä¨å à ¡®â å [5], [6] ª®æ¥¯æ¨ï ¯à®¨§¢®¤ïé¨å ãà ¢¥¨© ®¡®¡é ¥âáï   á«ãç © ¢¢¥¤¥¨ïª «¨¡à®¢ª¨.� à ¬ª å Sp(2)-ª®¢ à¨ â®£® ¯®¤å®¤  [3] à¥ «¨§ã¥âáï à áè¨à¥ ï ����-á¨¬¬¥â-à¨ï ¤«ï ª «¨¡à®¢®çëå â¥®à¨© ®¡é¥£® ¢¨¤ . Ǳà¨ íâ®¬ ¯¥à¥¬¥ë¥ �A ¯®«®£® ª®ä¨Ä£ãà æ¨®®£® ¯à®áâà áâ¢  [7] ®¡ê¥¤¨ïîâáï ¢ ¥¯à¨¢®¤¨¬ë¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï £àã¯¯ëSp(2). �â¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ®¡à §ãîâ ¯®«®áâìî á¨¬¬¥âà¨çë¥ Sp(2)-â¥§®àë ¨ ¢å®¤ïâ¢ ª¢ â®¢ãîâ¥®à¨îà ¢®¯à ¢® ª ª ¢ â¥à¬¨ å ª¢ â®¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï, â ª ¨ ¢ â¥à¬¨ å¢¢¥¤¥¨ï ª «¨¡à®¢ª¨.�ã¯¥à¯®«¥¢ ïä®à¬  [4] ¯à ¢¨«Sp(2)-ª®¢ à¨ â®£® ª¢ â®¢ ¨ï [3] ¯®§¢®«ï¥â ®¡ê¥Ä¤¨¨âì ¢á¥ ¯¥à¥¬¥ë¥ ¯®¤å®¤  [3],   ¨¬¥®: ¯®«ï ¨  â¨¯®«ï (�A; �∗Aa; ��A), ¢å®¤ïé¨¥ ¢ª¢ â®¢®¥ ¤¥©áâ¢¨¥, « £à ¦¥¢ë¬®¦¨â¥«¨ (�Aa; �A), á«ã¦ é¨¥ ¤«ï ¯ à ¬¥âà¨§ æ¨¨ª «¨¡à®¢ª¨, ¨,  ª®¥æ, ¨áâ®ç¨ª¨ JA ¤«ï ¯®«¥© �A { ¢ áã¯¥à¯®«ï �A(�) ¨ áã¯¥à¨áâ®çÄ¨ª¨ ��A(�), ®¯à¥¤¥«¥ë¥   áã¯¥à¯à®áâà áâ¢¥ á ¤¢ã¬ï  â¨ª®¬¬ãâ¨àãîé¨¬¨ ª®®àÄ

∗�®¬áª¨© £®áã¤ àáâ¢¥ë© ¯¥¤ £®£¨ç¥áª¨© ã¨¢¥àá¨â¥â, �®¬áª, �®áá¨ï.E-mail: lavrov@tspu.edu.ru 403 2∗



404 Ǳ.�. ������, Ǳ.�. �����¤¨ â ¬¨ �a. �¢ â®¢®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ â¥®à¨¨ [4] ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ª ª äãªæ¨® « áã¯¥à¯®«¥©¨ áã¯¥à¨áâ®ç¨ª®¢,S = S(�; ��), çâ® ¯®§¢®«ï¥â à¥ «¨§®¢ âì ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï à áè¨à¥Ä®© ����-á¨¬¬¥âà¨¨ ¢ ä®à¬¥ áã¯¥àâà á«ïæ¨© ¢¤®«ì £à áá¬ ®¢ëå ª®®à¤¨ â.�à ¬ª å âà¨¯«¥ªâ¨ç¥áª®£® (¯®«®áâìî â¨ª ®¨ç¥áª®£®)ä®à¬ «¨§¬ ¢à ¡®â¥ [5]¯à¥¤«®¦¥  ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï Sp(2)-ª®¢ à¨ â®£® ¯®¤å®¤  [3], ®á®¢  ï   ¤àã£®¬à áè¨à¥¨¨ ª®ä¨£ãà æ¨®®£® ¯à®áâà áâ¢  ª¢ â®¢®© â¥®à¨¨. �¬¥®, « £à ¦¥Ä¢ë ¬®¦¨â¥«¨ �Aa à áá¬ âà¨¢ îâáï ª ª ¯¥à¥¬¥ë¥,  â¨ª ®¨ç¥áª¨ á®¯àï¦¥ë¥ â¨¯®«ï¬ ��A ¯à¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¬ ¯¥à¥®¯à¥¤¥«¥¨¨ (á¬. [5]) à áè¨à¥ëå  â¨áª®Ä¡®ª [3], ¢®§¨ª îé¨å ¢ ¯à®¨§¢®¤ïé¨å ãà ¢¥¨ïå. �àã£ ï ®á®¡¥®áâì âà¨¯«¥ªâ¨ç¥áÄª®£® ä®à¬ «¨§¬  [5] á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® á« £ ¥¬®¥ ä¨ªá æ¨¨ ª «¨¡à®¢ª¨ X ¢ äãªæ¨®Ä «ì®¬ ¨â¥£à «¥ (ª «¨¡à®¢®çë© ¡®§®) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á¨áâ¥¬®© ¯à®¨§¢®¤ïé¨å ãà ¢Ä¥¨©,   «®£¨çëå ãà ¢¥¨ï¬ ¤«ï ª¢ â®¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï S.� à ¬ª å ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® âà¨¯«¥ªâ¨ç¥áª®£® ä®à¬ «¨§¬  [6] ¯à¥¤« £ ¥âáï ¢¨¤®Ä¨§¬¥¨âì á¨áâ¥¬ë ¯à®¨§¢®¤ïé¨å ãà ¢¥¨© [5] ¤«ï ª¢ â®¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï S ¨ ª «¨¡à®Ä¢®ç®£® ¡®§® X ,   â ª¦¥ ¯¥à¥®¯à¥¤¥«¨âì ¢ ªãã¬ë© äãªæ¨® «, á â¥¬ çâ®¡ë ®¡¥á¯¥Äç¨âì £à ¨ç®¥ ãá«®¢¨¥ ¤«ïª¢ â®¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï, £ à â¨àãîé¥¥, çâ® ª¢ â®¢®¥ ¤¥©áâÄ¢¨¥ S á¢®¤¨âáï ª ª« áá¨ç¥áª®¬ã ¤¥©áâ¢¨î S0 ¯à¨ ®¡à é¥¨¨ ¢ ®«ì  â¨¯®«¥© ¨ ª¢ Äâ®¢ëå ¯®¯à ¢®ª, S|�∗=��=~=0 = S0;®âªã¤  á«¥¤ã¥â, çâ® ª« áá¨ç¥áª®¥ ¤¥©áâ¢¨¥ â¥®à¨¨ ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ¯à®¨§¢®¤ïé¨¬ ãà ¢Ä¥¨ï¬ ¤«ï ª¢ â®¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï12(S; S)a + V aS = i~�aS: (1)Ǳà¨ íâ®¬ á¨áâ¥¬  ¯à®¨§¢®¤ïé¨å ãà ¢¥¨© ¤«ï ¤¥©áâ¢¨ï ä¨ªá æ¨¨ ª «¨¡à®¢ª¨, ª «¨Ä¡à®¢®ç®£® ¡®§® X , ¨¬¥¥â ¢¨¤12(X;X)a − UaX = i~�aX: (2)�¨áâ¥¬ë ¯à®¨§¢®¤ïé¨å ãà ¢¥¨© (1), (2) ¢ëà ¦ îâáï ¢ â¥à¬¨ å à áè¨à¥ëå  Äâ¨áª®¡®ª (·; ·)a ¨ ¤ã¡«¥â®¢ ä¥à¬¨®ëå ®¯¥à â®à®¢ �a, V a, Ua. � áè¨à¥ë¥  â¨-áª®¡ª¨ (·; ·)a ¨ ¤ã¡«¥â ®¯¥à â®à®¢ �a á®¢¯ ¤ îâ á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ ®¡ê¥ªâ ¬¨ ª ª¨áå®¤®£® âà¨¯«¥ªâ¨ç¥áª®£® [5], â ª ¨ áã¯¥à¯®«¥¢®£® [4] ¬¥â®¤ ,   ¨å  «£¥¡à ¨ç¥áª¨¥á¢®©áâ¢  ¨¤¥â¨çë á¢®©áâ¢ ¬ à áè¨à¥ëå  â¨áª®¡®ª (·; ·)a ¨ ®¯¥à â®à®¢�a, ¢¢®¤¨Ä¬ëå ¢ Sp(2)-ª®¢ à¨ â®¬ ä®à¬ «¨§¬¥ [3].� ª ®â¬¥ç¥® ¢ [6], ®¯¥à â®àëV a,Ua, ¢®§¨ª îé¨¥ ¢ ¯à®¨§¢®¤ïé¨å ãà ¢¥¨ïå (1),(2) ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® âà¨¯«¥ªâ¨ç¥áª®£®ä®à¬ «¨§¬ , ®ª §ë¢ îâáï â¥á® á¢ï§ ë¬¨á ®¯¥à â®à ¬¨, ¢¢¥¤¥ë¬¨ à ¥¥ ¢ à ¬ª å áã¯¥à¯®«¥¢®£® ¯®¤å®¤  [4] ¨ ¨¬¥îé¨¬¨ £¥®Ä¬¥âà¨ç¥áª¨© á¬ëá« £¥¥à â®à®¢ áã¯¥àâà á«ïæ¨© ¢¤®«ì £à áá¬ ®¢ëå ª®®à¤¨ â áãÄ¯¥à¯à®áâà áâ¢ .� ªãã¬ë© äãªæ¨® « Z ¢ à ¬ª å ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® âà¨¯«¥ªâ¨ç¥áª®£® ä®à¬ Ä«¨§¬  [6] ¨¬¥¥â ¢¨¤Z = ∫ d� d�∗ d� d�� d� exp{ i
~

(S +X + �∗Aa�Aa)} : (3)



��Ǳ��Ǳ������ ����������� � Sp(2)-������������ ���������� 405Ǳ®¤ëâ¥£à «ì®¥ ¢ëà ¦¥¨¥ ¢ (3) ¨¢ à¨ â® ®â®á¨â¥«ì® ¯à¥®¡à §®¢ ¨©Æ� = �a(V a + Ua)� + (�; X − S)a�a; (4)£¤¥ �a { ¤ã¡«¥â ¯®áâ®ïëå  â¨ª®¬¬ãâ¨àãîé¨å ¯ à ¬¥âà®¢,   � ®¡®§ ç ¥â  ¡®à ¯¥Äà¥¬¥ëå (�A; �∗Aa; �Aa; ��A), ¯à¨ç¥¬ S = S(�), X = X(�; �). Ǳà¥®¡à §®¢ ¨ï (4) ¨£Äà îâ à®«ì ¯à¥®¡à §®¢ ¨©à áè¨à¥®©����-á¨¬¬¥âà¨¨ ¨ ¯®§¢®«ïîâ ãáâ ®¢¨âì ¥Ä§ ¢¨á¨¬®áâì ¢ ªãã¬®£® äãªæ¨® «  ®â ¢ë¡®à  à¥è¥¨© ¯à®¨§¢®¤ïé¨å ãà ¢¥¨© (2)¤«ï ª «¨¡à®¢®ç®£® ¡®§®  X , çâ® ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á â¥®à¥¬®© íª¢¨¢ «¥â®áâ¨ [8], [9]®§ ç ¥â ª «¨¡à®¢®çãî ¥§ ¢¨á¨¬®áâì S-¬ âà¨æë.�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ à áá¬ âà¨¢ îâáï ¢®§¬®¦®áâ¨ áã¯¥à¯®«¥¢®© à¥ «¨§ æ¨¨ à áÄè¨à¥®© ����-á¨¬¬¥âà¨¨ ¤«ï ª «¨¡à®¢®çëå â¥®à¨© ®¡é¥£® ¢¨¤  ¯à¨ ¢¢¥¤¥¨¨ ª Ä«¨¡à®¢ª¨ á ¯®¬®éìî ¯à®¨§¢®¤ïé¨å ãà ¢¥¨© ¤«ï ª «¨¡à®¢®ç®£® äãªæ¨® « .�â¬¥â¨¬, çâ® áã¯¥à¯®«¥¢®© ä®à¬ «¨§¬, ®á®¢ ë©   à áè¨à¥®© ����-á¨¬¬¥â-à¨¨, ¤®¯ãáª ¥â à §«¨çë¥ ¢®§¬®¦®áâ¨ ¯®áâà®¥¨ï ®¡ê¥ªâ®¢ á  «£¥¡à ¨ç¥áª¨¬¨ á¢®©-áâ¢ ¬¨ à áè¨à¥ëå  â¨áª®¡®ª (·; ·)a ¨ ¤ã¡«¥â  ®¯¥à â®à®¢ �a. � ª, ¢ ¥¤ ¢¥© à Ä¡®â¥ [10] ¡ë«  ¯à¥¤«®¦¥  áã¯¥à¯®«¥¢ ï ä®à¬  ¯à ¢¨« osp(1; 2)-ª®¢ à¨ â®£® ª¢ Äâ®¢ ¨ï [11] ¨, ¢ ç áâ®áâ¨,  ©¤¥  áã¯¥à¯®«¥¢ ï à¥ «¨§ æ¨ï ¨áå®¤ëå à áè¨à¥ëå â¨áª®¡®ª ¨ ®¯¥à â®à®¢ �a, ¢¢¥¤¥ëå ¢ à ¬ª å Sp(2)-ª®¢ à¨ â®£® ¯®¤å®¤  [3].� ¤ ®© à ¡®â¥ ¯à¥¤« £ ¥âáï ®¡®¡é¥¨¥ ¯à ¢¨« áã¯¥à¯®«¥¢®£® Sp(2)-ª®¢ à¨ â-®£® ª¢ â®¢ ¨ï [4], ¯®áâà®¥®¥ ¯®   «®£¨¨ á ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ë¬ âà¨¯«¥ªâ¨ç¥áª¨¬ä®à¬ «¨§¬®¬ [6] ¨ ãç¨âë¢ îé¥¥ ¢®§¬®¦ë© ¯à®¨§¢®« ¢ ª®ªà¥â®© à¥ «¨§ æ¨¨ ®á®¢Äëå ®¡ê¥ªâ®¢ ¬¥â®¤ . � ª, ¬ë ¯®áâã«¨àã¥¬ ¯à®¨§¢®¤ïé¨¥ ãà ¢¥¨ï ¤«ï áã¯¥à¯®«¥¢®Ä£® ª¢ â®¢®£® ¤¥©áâ¢¨ï S(�; ��) ¨ ª «¨¡à®¢®ç®£® äãªæ¨® « X(�; ��) ¢ ¢¨¤¥,   «®Ä£¨ç®¬ (1), (2), â.¥. ¢ëà ¦¥®¬ ¢ â¥à¬¨ å à áè¨à¥ëå  â¨áª®¡®ª (·; ·)a ¨ ®¯¥à â®Äà®¢ �a,Ua, V a. � â® ¢à¥¬ï ª ª ï¢ë© ¢¨¤ ®¯¥à â®à®¢Ua ¨ V a § ¤ ¥âáï ¨å ¨â¥à¯à¥â Äæ¨¥© ª ª £¥¥à â®à®¢ áã¯¥àâà á«ïæ¨©, ®áâ ¥âáï ¯à®¨§¢®« ¢ ¯®áâà®¥¨¨ à áè¨à¥ëå â¨áª®¡®ª (·; ·)a ¨ ®¯¥à â®à®¢ �a á ¤ ë¬¨  «£¥¡à ¨ç¥áª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ [4].� íâ®© á¢ï§¨  ¬¨à áá¬®âà¥ë¤®¯ãáâ¨¬ë¥ áã¯¥à¯®«¥¢ë¥à¥ «¨§ æ¨¨ íâ¨å ®¡ê¥ªâ®¢¨ ¯®ª § ®, çâ® ®¨ ä ªâ¨ç¥áª¨ á¢®¤ïâáï ª ¤¢ã¬ ¢®§¬®¦®áâï¬, ¯à¨ç¥¬ ª®¬¯®¥âë©¢¨¤ íâ¨å à¥ «¨§ æ¨© ¢ ®¤®¬ á«ãç ¥ á®¢¯ ¤ ¥â á à áè¨à¥ë¬¨  â¨áª®¡ª ¬¨ ¨ ®¯¥Äà â®à ¬¨ �a ¨áå®¤®£® Sp(2)-ª®¢ à¨ â®£® ä®à¬ «¨§¬  [3],   ¢ ¤àã£®¬ á«ãç ¥ { á ¨å  «®£ ¬¨ ¢ à ¬ª å âà¨¯«¥ªâ¨ç¥áª®£® ¯®¤å®¤  [5], [6]. �¯à¥¤¥«ïï ¢ ªãã¬ë© äãªæ¨Ä® « ª ª ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®¥ (¢ á¬ëá«¥ (3)) ®¡®¡é¥¨¥ ¢ ªãã¬®£® äãªæ¨® «  [4], ¬ë¯®ª §ë¢ ¥¬, çâ® â®«ìª® ®¤  ¨§ ¤¢ãå ¢®§¬®¦®áâ¥© à¥ «¨§ æ¨¨ ®¡ê¥ªâ®¢ (·; ·)a ¨ �a,  ¨¬¥® ¯à¨¬¥ï¥¬ ï ¢ à ¬ª å âà¨¯«¥ªâ¨ç¥áª®£® ¯®¤å®¤  [5], [6], á®¢¬¥áâ¨¬  á âà¥¡®Ä¢ ¨¥¬ à áè¨à¥®© ����-á¨¬¬¥âà¨¨. ����-á¨¬¬¥âà¨ï à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¢ ¤ ®¬á«ãç ¥ ª ª ®¡®¡é¥¨¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨© (4) ¢ ¢¨¤¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨© áã¯¥à¯®«¥© �A(�) ¨áã¯¥à¨áâ®ç¨ª®¢ ��A(�), á¢ï§ ëå á áã¯¥àâà á«ïæ¨ï¬¨ ¨  â¨ª ®¨ç¥áª¨¬¨ ¯à¥®¡Äà §®¢ ¨ï¬¨, £¥¥à¨àã¥¬ë¬¨ à áè¨à¥ë¬¨  â¨áª®¡ª ¬¨ (·; ·)a.�ë ¯®ª §ë¢ ¥¬, çâ® ¢®§¨ª îé¨¥ ¯à ¢¨«  ª¢ â®¢ ¨ï, á ®¤®© áâ®à®ë, ¯à¥¤áâ ¢Ä«ïîâ á®¡®© áã¯¥à¯®«¥¢ãî ä®à¬ã ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® âà¨¯«¥ªâ¨ç¥áª®£® ¯®¤å®¤  [6],   á



406 Ǳ.�. ������, Ǳ.�. �����¤àã£®© áâ®à®ë, á®¤¥à¦ â áã¯¥à¯®«¥¢®© Sp(2)-ª®¢ à¨ âë© ä®à¬ «¨§¬ [4] ª ª ç áâÄë© á«ãç © ¢ë¡®à  à¥è¥¨© ¤«ï ª «¨¡à®¢®ç®£® äãªæ¨® « X .�â âìï ®à£ ¨§®¢   á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. � à §¤¥«¥ 2 ®¡®¡é îâáï ¯à ¢¨«  ª¢ Äâ®¢ ¨ï [4], ¢¢®¤ïâáï ®á®¢ë¥ ®¡ê¥ªâë Ua, V a, �a, (·; ·)a á  «£¥¡à ¨ç¥áª¨¬¨ á¢®©áâÄ¢ ¬¨ [4] ¨ ¤ ¥âáï ¨å ï¢ ï à¥ «¨§ æ¨ï. � à §¤¥«¥ 3 ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ë¡®à �a ¨ (·; ·)a,á®¢¬¥áâ¨¬ë© á ¯®áâã«¨à®¢ ®© ä®à¬®© à áè¨à¥®© ����-á¨¬¬¥âà¨¨. � à §¤¥«¥ 4®¡áã¦¤ ¥âáï á¢ï§ì à §¢¨¢ ¥¬®£® áã¯¥à¯®«¥¢®£® ¯®¤å®¤  á ¬¥â®¤ ¬¨ [4], [6].� à ¡®â¥ ¨á¯®«ì§ãîâáï \ª®¤¥á¨à®¢ ë¥" ®¡®§ ç¥¨ï [12] ¨ á®£« è¥¨ï, ¯à¨ïÄâë¥ ¢ [4], [6]. � ç áâ®áâ¨, £à áá¬ ®¢ë ª®®à¤¨ âë �a ®¡à §ãîâ Sp(2)-¤ã¡«¥â. Ǳ®¤-ïâ¨¥ ¨ ®¯ãáª ¨¥ Sp(2)-¨¤¥ªá®¢ ¯à®¨§¢®¤¨âáï ¯® ¯à ¢¨«ã �a = "ab�b, �a = "ab�b á¯®¬®éìî ¯®áâ®ï®£®  â¨á¨¬¬¥âà¨ç®£® â¥§®à  "ab, "12 = 1. �«ï «î¡®© äãªæ¨¨f(�) á¯à ¢¥¤«¨¢® ª®¬¯®¥â®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥f(�) = f0 + �afa + �2f3; �2 ≡ 12�a�a;¨ ¨â¥£à «ì®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥f(�) = ∫ d2�′ Æ(�′ − �)f(�′); Æ(�′ − �) = (�′ − �)2;£¤¥ ¨â¥£à¨à®¢ ¨¥ ¯® �a ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¯® ¯à ¢¨«ã
∫ d2� = 0; ∫ d2� �a = 0; ∫ d2� �a�b = "ab:Ǳà¨ íâ®¬ ¤«ï «î¡®© äãªæ¨¨ f(�) ¨¬¥¥â ¬¥áâ® à ¢¥áâ¢®

∫ d2� @f(�)@�a = 0;®âªã¤  á«¥¤ã¥â ¯à ¢¨«® ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ¯® ç áâï¬
∫ d2� @f(�)@�a g(�) = −

∫ d2� (−1)"(f)f(�)@g(�)@�a ;£¤¥ ¯à®¨§¢®¤ë¥ ¯® �a ¯®¨¬ îâáï ª ª «¥¢ë¥.2. ���������� Sp(2)-��������������Ǳ��Ǳ������ ���������� áá¬®âà¨¬ ®¡®¡é¥¨¥ Sp(2)-ª®¢ à¨ â®£® áã¯¥à¯®«¥¢®£® ä®à¬ «¨§¬  [4], ¯®áâà®Ä¥®¥ ª ª   «®£ ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® âà¨¯«¥ªâ¨ç¥áª®£® ¯®¤å®¤  [6]. � íâ®© æ¥«ìî ¢¢¥Ä¤¥¬ áã¯¥à¯à®áâà áâ¢® (x�, �a), £¤¥ x� { ª®®à¤¨ âë¯à®áâà áâ¢ -¢à¥¬¥¨,   �a { ¤ã¡Ä«¥â  â¨ª®¬¬ãâ¨àãîé¨å ª®®à¤¨ â. � áá¬®âà¨¬  ¡®à áã¯¥à¯®«¥© �A(�), "(�A) ="A, á £à ¨çë¬ ãá«®¢¨¥¬ �A(�)∣∣�=0 = �A



��Ǳ��Ǳ������ ����������� � Sp(2)-������������ ���������� 407¨  ¡®à áã¯¥à¨áâ®ç¨ª®¢ ��A(�) â®© ¦¥ £à áá¬ ®¢®© ç¥â®áâ¨, "(��A) = "A.�¯à¥¤¥«¨¬ ¢ ªãã¬ë© äãªæ¨® « Z ¢ ¢¨¤¥ á«¥¤ãîé¥£® äãªæ¨® «ì®£® ¨â¥£à Ä« : Z = ∫ d� d�� �(��) exp{ i
~

(S(�; ��) +X(�; ��) + ���)} ; (5)£¤¥ S = S(�; ��) { ª¢ â®¢®¥ ¤¥©áâ¢¨¥, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥¥ ¯à®¨§¢®¤ïé¨¬ ãà ¢¥¨ï¬��ae i
~
S = 0; (6) X = X(�; ��) { ¡®§®ë© ª «¨¡à®¢®çë© äãªæ¨® «, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨© ãà ¢¥¨ï¬~�ae i

~
X = 0: (7)� (5), ªà®¬¥ â®£®, ¨á¯®«ì§ã¥âáï ®¡®§ ç¥¨¥ ¤«ï äãªæ¨® «  �(��), ®¯à¥¤¥«ïîé¥£® ¢¥á¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ¯® áã¯¥à¨áâ®ç¨ª ¬ ��A(�) ¨ ¨¬¥îé¥£® ¢¨¤äãªæ¨® «ì®© Æ-äãªæ¨¨:�(��) = Æ( ∫ d2� ��(�)); (8)  â ª¦¥ ¢¢®¤¨âáï äãªæ¨® « ��� ≡

∫ d2� ��A(�) �A(�): (9)� (6), (7) ¨á¯®«ì§®¢ ë ®¡®§ ç¥¨ï ��a, ~�a ¤«ï ¤ã¡«¥â®¢ ä¥à¬¨®ëå ®¯¥à â®à®¢:��a = �a + i
~
V a; ~�a = �a −

i
~
Ua; (10)£¤¥ Ua, V a { ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìë¥ ®¯¥à â®àë ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª , ®¡« ¤ îé¨¥ á¢®©áâ¢ ¬¨¨«ì¯®â¥â®áâ¨ ¨  â¨ª®¬¬ãâ â¨¢®áâ¨:U{aUb} = 0; V {aV b} = 0; V aUb + UbV a = 0; (11) �a { ¤ã¡«¥â ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëå ®¯¥à â®à®¢ ¢â®à®£® ¯®àï¤ª , ¯®¤ç¨¥ë© á®®â®è¥Ä¨ï¬ �{a�b} = 0;�{aV b} + V {a�b} = 0; (12)�{aUb} + U{a�b} = 0:� (11), (12) ¢¢¥¤¥  á¨¬¬¥âà¨§ æ¨ï ¯® Sp(2)-¨¤¥ªá ¬: A{aBb} = AaBb +AbBa.�â¬¥â¨¬, çâ® á®®â®è¥¨ï (11), (12) ¤«ï ¯à®¨§¢®«ìëå «¨¥©®-¥§ ¢¨á¨¬ëå ä¥àÄ¬¨®ëå ¤ã¡«¥â®¢ Ua, V a, �a ®¯à¥¤¥«ïîâ  ¡®à1) ¨«ì¯®â¥âëå áã¯¥à «£¥¡à �¨ Gà §¬¥à®áâ¨ 6 6 dim G 6 8.1)� ë©  ¡®à á®áâ®¨â ¨§ ®¤®© è¥áâ¨¬¥à®©, âà¥å (¨§®¬®àäëå) á¥¬¨¬¥àëå ¨ ®¤®© ¢®áìÄ¬¨¬¥à®© áã¯¥à «£¥¡à �¨.



408 Ǳ.�. ������, Ǳ.�. ������ ãç¥â®¬ ®¡®§ ç¥¨© (10) ¯à®¨§¢®¤ïé¨¥ ãà ¢¥¨ï (6), (7) ¯à¥¤áâ ¢¨¬ë ¢ íª¢¨¢ Ä«¥â®© ä®à¬¥: 12(S; S)a + V aS = i~�aS; (13)12(X;X)a − UaX = i~�aX; (14)£¤¥ (·; ·)a ®¡®§ ç ¥â à áè¨à¥ë¥  â¨áª®¡ª¨, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¤ã¡«¥â  ®¯¥Äà â®à®¢ �a   ¯à®¨§¢¥¤¥¨¥ «î¡ëå ¤¢ãå äãªæ¨® «®¢ F , G:�a(F ·G) = (�aF ) ·G+ F · (�aG)(−1)"(F ) + (F;G)a(−1)"(F ): (15)� áè¨à¥ë¥  â¨áª®¡ª¨ ®¡« ¤ îâ á«¥¤ãîé¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨:"((F;G)a) = "(F ) + "(G) + 1;(F;G)a = −(−1)("(F )+1)("(G)+1)(G;F )a;D{a(F;G)b} = (D{aF;G)b} − (F;D{aG)b}(−1)"(F ); (16)(F;GH)a = (F;G)aH + (F;H)aG(−1)"(G)"(H); (17)((F;G){a ; H)b}(−1)("(F )+1)("(H)+1) + æ¨ª«. ¯¥à¥áâ ®¢ª  (F;G;H) ≡ 0; (18)£¤¥Da = (�a; Ua; V a).�â¬¥â¨¬, çâ® á¢®©áâ¢® (16) ¢ëâ¥ª ¥â ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¨§ ®¯à¥¤¥«¥¨ï (15) ¨  «£¥¡Äà ¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ (12), ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª (17) á«¥¤ã¥â ¨§ âà¥¡®¢ ¨ï, çâ® ®¯¥à â®àë �a¢ (15) ï¢«ïîâáï¤¨ää¥à¥æ¨ «ìë¬¨®¯¥à â®à ¬¨ ¢â®à®£® ¯®àï¤ª . �®¡®¡é¥®¥ â®¦Ä¤¥áâ¢® �ª®¡¨ (18) ¢ëâ¥ª ¥â ¨§ (12), (15){(17).� á¨«ã á®®â®è¥¨© (11), (12), (16) ®¯¥à â®àë ��a, ~�a, ®¯à¥¤¥«¥ë¥ ¢ (10), ®¡« ¤ Äîâ á¢®©áâ¢ ¬¨ ��{a ��b} = 0; ~�{a ~�b} = 0; ��{a ~�b} + ~�{a ��b} = 0;  â ª¦¥ ��{a(F;G)b} = ( ��{aF;G)b} − (F; ��{aG)b}(−1)"(F );~�{a(F;G)b} = ( ~�{aF;G)b} − (F; ��{aG)b}(−1)"(F ):�«ï ï¢®© à¥ «¨§ æ¨¨ ¯à®¨§¢®¤ïé¨å ãà ¢¥¨© (6), (7), ¨«¨ íª¢¨¢ «¥â® (13), (14),®â®¦¤¥áâ¢¨¬ ®¯¥à â®àëUa, V a á £¥¥à â®à ¬¨ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï áã¯¥à¯®«¥© ¨ áã¯¥à¨áÄâ®ç¨ª®¢, á¢ï§ ëå á áã¯¥àâà á«ïæ¨ï¬¨ �a → �a + �a ¢¤®«ì  â¨ª®¬¬ãâ¨àãîé¨åª®®à¤¨ â: Æ�A(�) = �a @�A(�)@�a = �aUa�A(�);Æ��A(�) = �a @ ��A(�)@�a = �aV a ��A(�):



��Ǳ��Ǳ������ ����������� � Sp(2)-������������ ���������� 409�¥¥à â®àë Ua, V a ï¢«ïîâáï ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìë¬¨ ®¯¥à â®à ¬¨ ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª ,¨¬¥îé¨¬¨ ¢¨¤ �-«®ª «ìëå äãªæ¨® «®¢Ua = ∫ d2� @�A(�)@�a ÆlÆ�A(�) ;V a = ∫ d2� @ ��A(�)@�a ÆÆ��A(�) ; (19)£¤¥ Æl�A(�)Æ�B(�′) = Æ(�′ − �)ÆAB = Æ�A(�)Æ�B(�′) ;Æ��A(�)Æ��B(�′) = Æ(�′ − �)ÆBA :�§ ï¢®£® ¢¨¤  (19) á«¥¤ãîâ âà¥¡ã¥¬ë¥  «£¥¡à ¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  (11).� ¤ ¨¥ ®¯¥à â®à®¢ Ua, V a ¥ ¯®§¢®«ï¥â ®¤®§ ç® ®¯à¥¤¥«¨âì ï¢ë© ¢¨¤ Sp(2)-¤ã¡«¥â  ®¯¥à â®à®¢�a ¨à áè¨à¥ëå â¨áª®¡®ª (·; ·)a, ¢®§¨ª îé¨å¢ ¯à®¨§¢®¤ïé¨åãà ¢¥¨ïå (13), (14).� áá¬®âà¨¬ ¬®¦¥áâ¢® ä¥à¬¨®ëå ¤¨ää¥à¥æ¨ «ìëå ®¯¥à â®à®¢ ¢â®à®£® ¯®àï¤Äª  (  ¯à®áâà áâ¢¥ áã¯¥à¯®«¥© ¨ áã¯¥à¨áâ®ç¨ª®¢) â ª¨å, çâ® § ¢¨á¨¬®áâì ®â ª®¬¯®Ä¥â ¯¥à¥¬¥ëå �A(�) ¨ ��A(�) ¢å®¤¨â â®«ìª® ç¥à¥§ ¯à®¨§¢®¤ë¥ÆÆ�A(�) ; ÆÆ��A(�) : (20)� ¢ë¤¥«¥®¬ ¬®¦¥áâ¢¥ á®¤¥à¦¨âáï ¢á¥£® ç¥âëà¥ «¨¥©®-¥§ ¢¨á¨¬ëå Sp(2)-¤ã¡«¥â , ¨¬¥îé¨å ¢¨¤ �-«®ª «ìëå ®¯¥à â®àëå äãªæ¨® «®¢. �®§¬®¦ë¥ ¯®¤ë-â¥£à «ìë¥ ¢ëà ¦¥¨ï áâà®ïâáï ¨§ äãªæ¨® «ìëå ¯à®¨§¢®¤ëå (20) ¨ à §«¨çëåª®¬¡¨ æ¨© �a ¨ @=@�a. �â¬¥â¨¬, çâ®   «¨§ â ª¨å ª®¬¡¨ æ¨© ã¯à®é ¥âáï ¡« £®Ä¤ àï ¨â¥£à¨à®¢ ¨î ¯® ç áâï¬ ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨î  â¨ª®¬¬ãâ æ¨®®£® á®®â®è¥¨ï
{�a; @=@�b} = Æab . � à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ ¬®¦¥áâ¢¥ ®¯¥à â®à®¢ á®¤¥à¦¨âáï â®«ìª® ¤¢ «¨¥©®-¥§ ¢¨á¨¬ëå Sp(2)-¤ã¡«¥â , ¨¬¥îé¨å ¢¨¤ �-«®ª «ìëå äãªæ¨® «®¢ ¨ ®¡Ä« ¤ îé¨å  «£¥¡à ¨ç¥áª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ (12) ®¯¥à â®à®¢ �a. � á¨«ã ¤®¯®«¨â¥«ì®£®á¢®©áâ¢  ¢§ ¨¬®©  â¨ª®¬¬ãâ â¨¢®áâ¨, íâ¨ ®¯¥à â®àë ®¡à §ãîâ ¤¢ã¬¥à®¥ «¨¥©Ä®¥ ¯à®áâà áâ¢® ®¯¥à â®à®¢, ®¡« ¤ îé¨å á¢®©áâ¢ ¬¨ �a. � §¨áë¥ í«¥¬¥âë �a1 ,�a2 íâ®£® ¯à®áâà áâ¢  ¬®£ãâ ¡ëâì ¢ë¡à ë ¢ ¢¨¤¥�a1 = −

∫ d2� ÆlÆ�A(�) @@�a ÆÆ��A(�) ; (21)�a2 = ∫ d2� ÆlÆ�A(�) @2@�2 (�a ÆÆ��A(�)) ; (22)£¤¥ @2@�2 ≡
12"ab @@�b @@�a :



410 Ǳ.�. ������, Ǳ.�. ������¯¥à â®àë (21) ¨ (22) £¥¥à¨àãîâ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ à áè¨à¥ë¥  â¨áª®¡ª¨(F;G)a1 = ∫ d2�{ ÆFÆ�A(�) @@�a ÆGÆ��A(�) (−1)"A+1− (F ↔ G)(−1)("(F )+1)("(G)+1)} (23)¨ (F;G)a2 = ∫ d2�{( @2@�2 ÆFÆ�A(�)) �a ÆGÆ��A(�) (−1)"A −

− (F ↔ G)(−1)("(F )+1)("(G)+1)}: (24)�ë¡®à ®¯¥à â®à®¢�a ¨  â¨áª®¡®ª (·; ·)a ¢ ¢¨¤¥ (21), (23) á®¢¯ ¤ ¥â á ¯à¥¤áâ ¢«¥¨Ä¥¬, ¨á¯®«ì§®¢ ë¬ ¢ [4],   ¨å ¢ë¡®à ¢ ¢¨¤¥ (22), (24) ¡ë« á¤¥«  ¢ à ¡®â¥ [10].�â¬¥â¨¬, çâ® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï¬ (21), (22) á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¤¢¥ à §ë¥, ® ¨§®¬®àäë¥áã¯¥à «£¥¡àë �¨, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë¥ ¢á¥¬  ¡®à®¬ á®®â®è¥¨© (11), (12) ¤«ï ®¯¥à â®à®¢Ua, V a, �a. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¢ ª ¦¤®¬¨§ á«ãç ¥¢ (21), (22) ¢ë¡®à  ¤ã¡«¥â  ®¯¥à â®à®¢�a ¢®§¨ª ¥â áã¯¥à «£¥¡à  á ¡ §¨áë¬¨ í«¥¬¥â ¬¨ Ua, V a, �a, B, £¤¥ B { ¡®§®ë©¡ §¨áë© í«¥¬¥â B = ∫ d2� ÆlÆ�(�) @2@�2 ÆÆ��(�) (−1)"A :Ǳà¨ íâ®¬ áã¯¥à «£¥¡à , á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï á«ãç î (21), ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®®â®è¥¨ï¬¨
{Ua; Ub} = {V a; V b} = {�a;�b} = {Ua; V b} = 0;[Ua; B] = [V a; B] = [�a; B] = [B;B] = 0; (25)
{Ua;�b} = −{V a;�b} = "abB;  ¢ á«ãç ¥ (22) á®®â®è¥¨ï ¤«ï áã¯¥à «£¥¡àë ¨¬¥îâ ¢¨¤

{Ua; Ub} = {V a; V b} = {�a;�b} = {Ua; V b} = {Ua;�b} = 0;[Ua; B] = [V a; B] = [�a; B] = [B;B] = 0; (26)
{V a;�b} = −"abB:�«ï ãáâ ®¢«¥¨ï ¨§®¬®àä¨§¬  áã¯¥à «£¥¡àë, § ¤ ®© á®®â®è¥¨ï¬¨ ¤«ï ¡ §¨áÄëå í«¥¬¥â®¢ (25), áã¯¥à «£¥¡à¥, ®¯à¥¤¥«ï¥¬®© á ¯®¬®éìî (26), ¤®áâ â®ç® ¯¥à¥©â¨ ª¡ §¨áã U ′ a, V ′ a, �′ a, B′, £¤¥ U ′ a = Ua + V a, V ′ a = V a, �′ a = �a, B′ = B.3. ����������� ����-����������¯à¥¤¥«¨¬ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï à áè¨à¥®© ����-á¨¬¬¥âà¨¨ ª ª á«¥¤ãîé¨¥ ¯à¥®¡Äà §®¢ ¨ï £«®¡ «ì®© áãà¯¥àá¨¬¬¥âà¨¨:Æ�A(�) = �aUa�A(�) + (�A(�); X − S)a�a;Æ��A(�) = �aV a ��A(�) + (��A(�); X − S)a�a: (27)



��Ǳ��Ǳ������ ����������� � Sp(2)-������������ ���������� 411Ǳà¥®¡à §®¢ ¨ï (27) ï¢«ïîâáï ¥¯®áà¥¤áâ¢¥ë¬ ®¡®¡é¥¨¥¬ ¯à¥®¡à §®¢ ¨© (4),¢¢¥¤¥ëå ¢ à ¬ª å ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® âà¨¯«¥ªâ¨ç¥áª®£® ¯®¤å®¤  [6].�â¬¥â¨¬, çâ® ¤® ¢¢¥¤¥¨ï ¯à¥®¡à §®¢ ¨© (27) ï¢ ï à¥ «¨§ æ¨ï à áè¨à¥ëå  Äâ¨áª®¡®ª (·; ·)a ¢ ¢¨¤¥ (23) ¥ ¤ ¥â ®ç¥¢¨¤®£® ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢  ¯¥à¥¤ ¤àã£¨¬ ¢ë¡®à®¬ (24).Ǳ®ª ¦¥¬, ®¤ ª®, çâ® «¨èì ®¤  ¨§ ¤¢ãå ¢®§¬®¦®áâ¥©,   ¨¬¥® (23), ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®ã¤®¢«¥â¢®àï¥â áä®à¬ã«¨à®¢ ®¬ã âà¥¡®¢ ¨î à áè¨à¥®© ����-á¨¬¬¥âà¨¨ (27).� áá¬®âà¨¬ ¢ à¨ æ¨î ¯®¤ëâ¥£à «ì®£® ¢ëà ¦¥¨ï ¢ (5) ®â®á¨â¥«ì® ¯à¥®¡à §®Ä¢ ¨© (27). �«ï à áá¬®âà¥¨ï ¢ à¨ æ¨¨ íªá¯®¥âë ¢ (5) ®â¬¥â¨¬, çâ® ¢ à¨ æ¨ï ¯à®Ä¨§¢®«ì®£® äãªæ¨® «  F ¯à¨ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ïåÆ(1)�A(�) = �aUa�A(�); Æ(1) ��A(�) = �aV a ��A(�);á¢ï§ ëå á áã¯¥àâà á«ïæ¨ï¬¨, ¨¬¥¥â ¢¨¤Æ(1)F = �a(Ua + V a)F:� ç áâ®áâ¨, ¤«ï äãªæ¨® «  ��� (9) ¨¬¥¥â ¬¥áâ® à ¢¥áâ¢®Æ(1)(���) = 0:� ¤àã£®© áâ®à®ë, ¢ ®¡®¨å á«ãç ïå (23), (24) ï¢®© à¥ «¨§ æ¨¨ à áè¨à¥ëå  â¨áª®Ä¡®ª  â¨ª ®¨ç¥áª¨¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ïÆ(2)�A(�) = (�A(�); Y )a�a; Æ(2) ��A(�) = (��A(�); Y )a�a; "(Y ) = 0£¥¥à¨àãîâ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ¯à®¨§¢®«ì®£® äãªæ¨® «  F :Æ(2)F = (F; Y )a�a:� à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç¨¬ á«¥¤ãîéãî ¢ à¨ æ¨î ¯®ª § â¥«ï íªá¯®¥âë¨§ (5) ®â®á¨â¥«ìÄ® ¯à¥®¡à §®¢ ¨© (27) á Æ = Æ(1) + Æ(2):Æ(S +X + ���) = �a((S; S)a − (X;X)a + (Ua + V a)(S +X))+ �a(���; S −X)a: (28)�«ï à áá¬®âà¥¨ï ¢ à¨ æ¨¨ ¬¥àë ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï ¢ (5) § ¬¥â¨¬, çâ® ¢ ®¡®¨å á«ãç Äïå (23), (24) à¥ «¨§ æ¨¨  â¨áª®¡®ª ¢¥á®¢®© äãªæ¨® « �(��) ¨¢ à¨ â¥ ®â®á¨â¥«ìÄ® ¯à¥®¡à §®¢ ¨© (27), Æ�(��) = 0,   á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ïª®¡¨  J ¯à¨¨¬ ¥â § ç¥¨¥J = e2�a�aS−2�a�aX : (29)�¡®§ ç¨¬ ç¥à¥§ I ¯®¤ëâ¥£à «ì®¥ ¢ëà ¦¥¨¥ ¢ (5). �®£¤  ¢ á¨«ã (13), (14), (28),(29) ¢ à¨ æ¨ï ÆI ®â®á¨â¥«ì® ¯à¥®¡à §®¢ ¨© (27) ¨¬¥¥â ¢¨¤ÆI = i~−1�aI((Ua − V a)(S −X) + (���; S −X)a); (30)



412 Ǳ.�. ������, Ǳ.�. �����®âªã¤  á«¥¤ã¥â ãá«®¢¨¥ ¨¢ à¨ â®áâ¨ ¯®¤ëâ¥£à «ì®£® ¢ëà ¦¥¨ï:(Ua − V a)(S −X) + (���; S −X)a = 0: (31)�ë¯®«¥¨¥ ãá«®¢¨ï (31), ®ç¥¢¨¤®, § ¢¨á¨â ®â ª®ªà¥â®© à¥ «¨§ æ¨¨ à áè¨à¥Äëå  â¨áª®¡®ª. � á«ãç ¥  â¨áª®¡®ª (23) ¤ ®¥ ãá«®¢¨¥ ã¤®¢«¥â¢®àï¥âáï ¢ á¨«ã â®¦Ä¤¥áâ¢  (���; F )a = (V a − Ua)F;ª®â®à®¥ á®£« á® (30) ®§ ç ¥â ¨¢ à¨ â®áâì ¯®¤ëâ¥£à «ì®£® ¢ëà ¦¥¨ï ¢ (5) ®âÄ®á¨â¥«ì® ¯à¥®¡à §®¢ ¨© (27).� ¤àã£®© áâ®à®ë, ¢ á«ãç ¥ à áè¨à¥ëå  â¨áª®¡®ª (24)(���; F )a 6≡ (V a − Ua)F;®âªã¤  á«¥¤ã¥â, çâ® ãà ¢¥¨¥ (31) ¥ ¢ë¯®«ï¥âáï â®¦¤¥áâ¢¥®, ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®,¯®¤ëâ¥£à «ì®¥ ¢ëà ¦¥¨¥ ¥¨¢ à¨ â® ®â®á¨â¥«ì® ¯à¥®¡à §®¢ ¨© (27) ¡¥§  Ä«®¦¥¨ï ¤®¯®«¨â¥«ìëå ®£à ¨ç¥¨©   ®¡  äãªæ¨® «  S,X .Ǳ®   «®£¨¨ á ¤®ª § â¥«ìáâ¢®¬, ¤ ë¬ ¢ à ¬ª å ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® âà¨¯«¥ªâ¨Äç¥áª®£® ¯®¤å®¤  [6], ¥âàã¤® ãáâ ®¢¨âì, çâ® à¥ «¨§ æ¨ï à áè¨à¥ëå  â¨áª®¡®ª ¢¢¨¤¥ (23) £ à â¨àã¥â ª «¨¡à®¢®çãî ¥§ ¢¨á¨¬®áâì S-¬ âà¨æë.� ®¥ ãâ¢¥à¦¤¥¨¥ ¢ëâ¥ª ¥â ¨§ ¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢ ªãã¬®£® äãªæ¨® «  ®â ¢ë¡®à ç áâëå à¥è¥¨© ¤«ï ª «¨¡à®¢®ç®£® äãªæ¨® « X . �«ï ¤®ª § â¥«ìáâ¢  ¯®á«¥¤¥Ä£® á«¥¤ã¥â ãç¥áâì ¯à®¨§¢®¤ïé¨¥ ãà ¢¥¨ï (6), (7),   â ª¦¥ â®â ä ªâ, çâ® ï¢ë© ¢¨¤ â¨áª®¡®ª (23) ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¨¢ à¨ â®áâì ¯®¤ëâ¥£à «ì®£® ¢ëà ¦¥¨ï ¢ (5) ®âÄ®á¨â¥«ì® ¯à¥®¡à §®¢ ¨© à áè¨à¥®© ����-á¨¬¬¥âà¨¨ (27).4. �����������  áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¥¤«®¦¥® ®¡®¡é¥¨¥ áã¯¥à¯®«¥¢®£® Sp(2)-ª®¢ à¨ â®£®ª¢ â®¢ ¨ï [4] ¯à®¨§¢®«ìëå ª «¨¡à®¢®çëå â¥®à¨©   á«ãç © ¢¢¥¤¥¨ï ª «¨¡à®¢ª¨.�¡®¡é¥¨¥ ®á®¢ ®   ª®æ¥¯æ¨¨ ¯à®¨§¢®¤ïé¨å ãà ¢¥¨© (6), (7) ¤«ï ª «¨¡à®¢®ç®Ä£® äãªæ¨® « , à¥ «¨§®¢ ®© à ¥¥ ¢ à ¬ª å ¯®«®áâìî  â¨ª ®¨ç¥áª®£® ¯®¤å®Ä¤  [5], [6]. �ª § ®, çâ® ¢®§¬®¦®áâ¨ ï¢®© à¥ «¨§ æ¨¨ ä®à¬ «¨§¬  ¢ â¥à¬¨ å ä¥àÄ¬¨®ëå ®¯¥à â®à®¢ �a ¨ à áè¨à¥ëå  â¨áª®¡®ª (·; ·)a, ®¡« ¤ îé¨å § ¤ ë¬¨  «Ä£¥¡à ¨ç¥áª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ [4], á¢®¤ïâáï ª ¤¢ã¬ à §«¨çë¬ á«ãç ï¬ (á¬. [4], [10]). �áâ Ä®¢«¥®, çâ® «¨èì ®¤  ¨§ ¤¢ãå ¢®§¬®¦®áâ¥©,   ¨¬¥® [4], á®¢¬¥áâ¨¬  á âà¥¡®¢ ¨¥¬à áè¨à¥®©����-á¨¬¬¥âà¨¨ (27), à¥ «¨§®¢ ®© ¢ â¥à¬¨ å áã¯¥àâà á«ïæ¨© ¢¤®«ì£à áá¬ ®¢ëå ª®®à¤¨ â áã¯¥à¯à®áâà áâ¢ . �â¬¥ç¥®, çâ® âà¥¡ã¥¬ ï ä®à¬  ¯à¥®¡à Ä§®¢ ¨© á¨¬¬¥âà¨¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ª «¨¡à®¢®çãî ¨¢ à¨ â®áâì S-¬ âà¨æë.� ®¤®© áâ®à®ë, ¯à ¢¨«  ª¢ â®¢ ¨ï, ®á®¢ ë¥   à¥ «¨§ æ¨¨ [4] ®¯¥à â®à®¢�a¨ à áè¨à¥ëå  â¨áª®¡®ª, á®¤¥à¦ â áã¯¥à¯®«¥¢®©Sp(2)-ª®¢ à¨ âë©ä®à¬ «¨§¬ [4]ª ª ç áâë© á«ãç © ä¨ªá æ¨¨ ª «¨¡à®¢ª¨, â.ª. ¢áïª¨© äãªæ¨® «X(�) = 12"abUaUbF (�);



��Ǳ��Ǳ������ ����������� � Sp(2)-������������ ���������� 413¯ à ¬¥âà¨§®¢ ë© ¯à®¨§¢®«ìë¬ ¡®§®®¬ F = F (�), ï¢«ï¥âáï à¥è¥¨¥¬ ¯à®¨§¢®¤ïÄé¨å ãà ¢¥¨© (14). �¬¥® â ª ï ä®à¬  ª «¨¡à®¢®ç®£® äãªæ¨® «  ¡ë«  ¨á¯®«ìÄ§®¢   ¢ à ¡®â¥ [4].� ¤àã£®© áâ®à®ë, à §¢¨¢ ¥¬ë©¬¥â®¤ ¢ à ¬ª å ®¡áã¦¤ ¥¬®© ¢ áâ âì¥ [4] à¥ «¨§ æ¨¨à áè¨à¥ëå  â¨áª®¡®ª ¬®¦¥â à áá¬ âà¨¢ âìáï ª ª áã¯¥à¯®«¥¢ ï ä®à¬  ¬®¤¨ä¨æ¨Äà®¢ ®£® âà¨¯«¥ªâ¨ç¥áª®£® ª¢ â®¢ ¨ï, ¯à¥¤«®¦¥®£® ¢ à ¡®â¥ [6]. �¥©áâ¢¨â¥«ì®,à áá¬®âà¨¬ ª®¬¯®¥â®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ áã¯¥à¯®«¥© �A(�) ¨ áã¯¥à¨áâ®ç¨ª®¢ ��A(�):�A(�) = �A + �Aa�a + 12�A�a�a;��A(�) = ��A − �a�∗Aa −
12�a�aJA:� ¡®à ¯¥à¥¬¥ëå �A, �Aa, �A, �∗Aa, ��A, JA á®¢¯ ¤ ¥â á  ¡®à ¬¨ ¯¥à¥¬¥ëå, ª®Äâ®àë¥ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¯à¨ ¯®áâà®¥¨¨ Sp(2)-ª®¢ à¨ â®© [3], âà¨¯«¥ªâ¨ç¥áª®© [5] ¨¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®© âà¨¯«¥ªâ¨ç¥áª®© [6] áå¥¬ ª¢ â®¢ ¨ï.�¡®§ ç¨¬F (�; ��) ≡ F̃ (�; �; �; ��; �∗; J). �®£¤  ª®¬¯®¥â®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ à áè¨Äà¥ëå  â¨áª®¡®ª (23)(F;G)a = ÆF̃Æ�A ÆG̃Æ�∗Aa + "ab ÆF̃Æ�Ab ÆG̃Æ ��A − (F̃ ↔ G̃)(−1)("(F )+1)("(G)+1)¨ ®¯¥à â®à®¢ �a (21)�a = (−1)"A ÆlÆ�A ÆÆ�∗Aa + (−1)"A+1"ab ÆlÆ�Ab ÆÆ ��Aá®¢¯ ¤ ¥â á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ ®¡ê¥ªâ ¬¨, ¨á¯®«ì§®¢ ë¬¨ ¢ à ¡®â å [5], [6].�¥à  ¨â¥£à¨à®¢ ¨ï (5)d� d�� �(��) = d� d�∗ d� d�� d� dJ Æ(J)¨ ª®¬¯®¥â®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ®¯¥à â®à®¢ V a (19)V a = "ab�∗Ab ÆÆ ��A − JA ÆÆ�∗Aa¯®§¢®«ïîâ ãâ¢¥à¦¤ âì, çâ® ¯à¨ JA = 0 ¯à®¨§¢®¤ïé¨¥ ãà ¢¥¨ï (13) ¤«ï ¤¥©áâ¢¨ïS = S|J=0 á®¢¯ ¤ îâ ¯® ä®à¬¥ á ¢ëà ¦¥¨ï¬¨, ¨á¯®«ì§®¢ ë¬¨ ¢ à ¡®â¥ [6] ¯à¨ ä®àÄ¬ã«¨à®¢ª¥ ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ëå ¯à ¢¨« âà¨¯«¥ªâ¨ç¥áª®£® ª¢ â®¢ ¨ï. �â® ª á ¥âáïãà ¢¥¨© (14) ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï ª «¨¡à®¢®ç®£® äãªæ¨® « X , § ¬¥â¨¬ ¯à¥¦¤¥ ¢á¥Ä£®, çâ® ®¯¥à â®àë Ua, § ¯¨á ë¥ ¢ ¢¨¤¥ (19) ¨ ¨¬¥îé¨¥ ª®¬¯®¥â®¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥Ua = (−1)"A"ab�A ÆlÆ�Ab − (−1)"A�Aa ÆlÆ�A ;



414 Ǳ.�. ������, Ǳ.�. �����¯à¨ �A = 0 á®¢¯ ¤ îâ á ®¯¥à â®à ¬¨ Ua,Ua = −(−1)"A�Aa ÆlÆ�A ; (32)¨á¯®«ì§®¢ ë¬¨¢ [6] ¯à¨ ä®à¬ã«¨à®¢ª¥¯à®¨§¢®¤ïé¨å ãà ¢¥¨© ¤«ï ª «¨¡à®¢®ç®£®¡®§® . � «¥¥, ãçâ¥¬, çâ® äãªæ¨® « ��� ¢ (9) ¨¬¥¥â ¢¨¤��� = ��A�A + �∗Aa�Aa − JA�A:�¥âàã¤® ¯®ª § âì, çâ® ¯à®¨§¢®¤ïé¨¥ ãà ¢¥¨ï ¤«ï äãªæ¨® « X = X+ ��A�A ¨¬¥Äîâ ¢¨¤ ãà ¢¥¨© (14) á ®¯¥à â®à ¬¨Ua (32), â.¥. ¢¨¤ ¯à®¨§¢®¤ïé¨å ãà ¢¥¨© ¬¥â®¤ ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ®£® âà¨¯«¥ªâ¨ç¥áª®£® ª¢ â®¢ ¨ï,   â®£¤  ¢ ªãã¬ë© äãªæ¨® «Z = ∫ d� d�∗ d� d�� d� exp{ i
~
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