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Æ± Ð lJ

ª ª Ú ø ê í ó Ð É Ba®mnn-Wigner ½Ì ¼ ö Ë ã Ú ó â Ä ß Ôý ¡ ½Ì ,

¢ ø ö Ë à ¦ Ä ­ Ï ¯ ý .

Ø ü Ê BaEF am -WiÁ er ½ Ì

ý Ô1

Ôý ª 0, 1/2, 1 Ä ¡ Û ç Ñ É ª í à ¦ Ã ì ò Ð ¿ Ü ¦ Ä ¤ ß [tA] . « â » í Û å µ

Æã ½ ß Ôý é Î ,Ú í Û Í ¦ Ã Ï ¼ à ± Ð â å . Ú í Û Ï ,ü ê û Ë £ « - ® ò ¹ ¹

Í Ñ × - Ò ­ Ë ³ Æ , Ú ¦ Ã Ï , í à ß Ü ï í ý Ì Ä ñ ù Ö ö ¼ À µ Ú ß Ô ý ¨ ­
ý [1j ,Ë â ,Ð ¤ Ý í ÷ ý ¦ ¡ Ä Ôý ª 2, ò Ë Ôý ª 2 Ä î « Ð É Ü Ã Ú è ö ý ¦ ¡ £

Ô Ú Ô ý ó Ú 1 Ä ¡ ½ Ì , Dirac, Fiem Í PauIi i3- 5] , RE ita Í SchwingerM] , Barp mnn Í

WiÁ er[7]È È ç Í ø Ð Ë ã º Ä Ð ¿ ,ù ø ö Ä Î ½ à Ö à ù . Ó ã Ú ó â Ä Ç È ´ , î

½ ã Ä Î ½ Ç Rarita-SchmEEger ½ Ì , » ý ü » Ç Ø Ú Ôý ª Î â ë æ ý Ä ¡ ½ Ì . Mold-
mer Í Cast s] ø ¤ ÷ :Rarita-Schwinger ½ Ì É Ô Ó Dirac-Here-Pauli ã ý ¿ ½ Ì ¼ ö . Ò Ç

¢ Ö ,Ó Bazp zann-WiF er ½ Ì ö ¢ ,² É Ô ¼ ö RM ta-Schwinger ½ Ì , ¢ Ò É Ô Ñ Ôý ª
Î â û ý Ä ¡ ü ¬ Ú â » å µ Ð . ¾ Ä « ¨ À â » ¤ ÷ . ª ¹ õ ª ù ,Ò Ç « Ó Ôý ª 2

Ä ¡ ½ Ì ª ¼ ,¢ Ú î ó ø ö à ¦ Ä ­ Ï ¯ ý .

2 Ôý ª û ý Ä ¡ ½Ì

2.1 Ôý 2

Ô ý ª 2 Ä BaEP 21ann-WiÁ er ½ Ì ª [7]
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ä Ð Ék pae( z )Ç Ä × « Ô Æà Ø ý ¿ . ª Ë Ú ø ê í ó Ð ¦ í Ë ½ Ì é , Ò Ç « è ø Ô
Ôý ª 1 Ä Bazgmam -WiF er ½ Ì Ä ¦ í ½ ¨ [' ] . ý ç , Ôý ª 1 Ä BaEFnann-Wi81er ½ Ì
ª {71

( a + FTZ)" ! Pe'9( z ) = 0 , (2)

ä Ð V ep( z )Ç þ × « Ô Æà Ø ý ¿ . É Ä × [9] , ÉP-d z ) É ¹ ª ª
speR( z ) = ( i mYJ + 25,ewC ø ) .,A¤( ¨ , C Z Y2% , (3)

ä Ð C ª ç É ² ü Ø ó , YHC Í ZpewC ª Ô ÆØ ó , AWU )ª ú ã Â Ð ½ Ì é Ä ¸ ¿ ¡ ,

( Ú - FFB2)A' ( z ) = 0 , a AW( z ) = 0, ( Í = 1,2,1 4) . (4)

É Ú ½ Ì ( 1) ë ½ Ì (2)Ø Ú ý ¿ ¸ ê Ú ù ú ã Ä Dim ½ Ì à ¬ , ¢ Ò UTapey( z )Ø Ú ý

¿ ¸ ê 4 Ç Ô ÆÄ ,ù Ô É Ã ë Æ¼ (3) Í (4)½ ê « à ¬ Ä ½ è ,É Ã ½ ¹ ª

qpe,er ( z ) = ( i mywC + ZFWC ø ) .,AL ( z ) , (5)

ä Ð Ai r ( z )ú ã ½ Ì é
( Ú - m2) AL ( z ) = 0, a A;Ó( z ) 2 0 . (6)

í » ½ æ , É Ú Æø,ae´ z )Ø Ú ý ¿ ¸ ê s ² ú ã Dir-e ½ Ì ( 1) ,ù Ô É (5)½ Ð L if

( i mywC + ZPC ø ) .p( a + m)" ,Aid z ) = 0 ,

ò ª 4 Ç Î â Ä ,Ï ½ Ä ´ É Ø ó Î ½ ¢ û Ã Ø ó ywC Í ZpewC Ä À ¢ Ô , É Ã

( 3+ FFZ) " ,A;,, ( z ) =0 , (7¿)

¬ í ,

( a + FFB) " ,Aiö, ( z ) = 0 . (7b)

½ Ì (7)Ø Ú ý ¿ ¸ ê £r ù ú ã Ä ½ Ì ë ½ Ì (2)² Ç à ¬ Ä , ò ø Ö Ð
AL ( z ) = ( i mywC + ¢, ,JC ø,)seA" ' ( ¨ , (S)

ä Ð AH' ( z )ú ã

( Ú - mz) A" ' ( z ) = -6 , ¹ ,A¤w¤( z ) 2 0 . (9)

« (8)½ ú Ë (6)½ Ö É Ã
ÒA" ' ( z ) = 0 . ( 10)

í » ½ æ ,ª Ï (8)½ ë " )½ Ð
ÉPumj z ) = ( i mywC + ý .C ø )ap(i mywC + ZP,,,C ø ,)sf w' ( z ) . ( 11)

Ï ½ Ò ß Ø Ú ý ¿ ¸ ê 4 Ç Ô ÆÄ ,Ø Ú ý ¿ ¸ ê Sr ² Ç Ô ÆÄ ,« ap ë ST ® ä ¢ »

Ô Æ . ª £ ¤ ¾ ô, ( z )Ø Ú ý ¿ ¸ ê ÁmÓÇ « Ô ÆÄ ,Ò Ç ª ó ? -HÜ( z ) ë ù Ð ´ Ô Æ
Dime Ø ó , ´ c - 1, c - E Ys, c - l ysYA,Ø Ú ¸ ê m Ä Õ õ ª ã ,à ´

V enar ( z ) ( c -1)m = 0, Ve,sr ( z ) ( C I Ysb a = 0, qv.× ( z ) ( c -I ysYAb s = 0 . ( 12)

« ( 11)½ ¹ ª ú Ë ( 12)½ ,û Ã y Ø ó Ä Ë ¨ « ½ « ¿ » ½ Ì ó ß ¯ ª y Ø ó Ä ß Ô é

Ï , ¢ ¢ â û Ã (9) ý £ £)½ , É Ã
AW( z ) = 0 , A" ' ( z ) = Ah ( x ) . ( 13)

Û Ï Ô Ï á û ,Ò Ç Ã ½ Å ¿ ¡ A¯ ( z )ú ã Ä ½ Ì ª

Æ± Ð È zBazFnamp Wiezez ½ Ì ë ß Ô ' Ú¡ ½ Ì 1059

( 3 + '" )" ,qpa'" , ( z) = 0, {1)
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ø AWtwź z) = 0. aw2AWEWŹ , ) = 0, AWf z) s o, AeIWZ(z) = AYE(sµ. (14b)

2.2 Ôý 3

Ôý ª 3 Ä Barenazm-WiÁ er ½ Ì ª [71

ä Ð Ve191È Å (z)Ç ù × « Ô Æà Ø ý ¿ . ´ Õ Ô Ôý 2 Ä BEÁ ann-Wipm ½Ì Ä ¦

í ½è Í ½¨ ,É ' P¤A -292×,, ( ¨ Ä ° Ä ö ý ¿ ¸ ê ú ã Dime½ Ì ( 15)É Ã

V¤A -h 39, (z ) = ( in-Y., C + ZFIW1C aJ O I (i FFZYW2C + × ,2¤, C qJ -A ALL ( ¨ , (16)

ä Ð Al l (z)ú ã

( Ú - mZ) AL l ( z ) = 0 , ( m

a I AL l u ) = 0 , ø AL L ( z ) = 0 , A;í ( z ) 2 0 , A L Z ( z ) = A l L ( z ) . ( 18 )

É Ú V ¤A -292¤A ( Ô Ø Ú ¸ ê Ð Í Ó ² ú ã Di m ½ Ì , û Ã ( 16 ) ½ É Ã

( 3 + FTZ) È , A 4 4 ( z ) = 0 , ( 3 + nz) ½½, A L A, ( z ) = 0 . ( 19 )

´ AL L ( z ) Ø Ú ý ¿ ¸ ê ù Í p , ù ú ã Ä ½ Ì ë ½ Ì ( 2 ) ² Ç à ¬ Ä , ò ø Ð

A: 2 ( Z ) = ( i mY¢á C + ¢ ®~3J ,

ä Ð Aõ 1 2 ' ( z ) ú ã

( Ú - m2) AV Ú ( z ) = 0 , ø A WE-2w, ( z ) a 0 . ( 2 1)

« ( 20 ) ½ ú Ë ( 18 ) ½ , û Ã Ø ó YwC Í JL wC Ä À ¢ Ô , Ö É Ã

É 1AV f , ( z ) = 0 , a wzAV f s ( z ) = 0 , A m , ( z ) $ 0 , A ¨ ¢ ( z ) s AV t ë ( z ) . ( 22 )

í » ½ æ , ª Ï ( 20 ) ½ ë ( 16 ) ½ Ð

V e191¤292¤39, ( z ) = ( i my w1 C + Z FE WI C a®1) .191( i my wz C + JEFð C aFZ) . 2' 2 .

( i my w, C + Z ® ¢ C a,¢ ) .393A Wl ø "3 ( z ) ,

Ï ½ Ò ß Ø Ú ý ¿ ¸ ê ÁI A h P2 Ç Ô Æ Ä , Ø Ú ý ¿ ¸ ê ÁJ 3 à Ç Ô Æ Ä , « ÁI F I a J 2

ë ÁJ 3 ® ä ¢ » Ô Æ . ª £ ¤ V V B¤A -A ( z ) Ø Ú ý ¿ ¸ ê Á1¬ 1Ä · Ä ¬3 « Ô Æ , ø »

½ ª ó Ï ½ Ò ß Ø Ú ' Ç¿ ¸ ê ù Fza J , à Ç Ô Æ Ä . ª Ë , Ò Ç ª ó Ï ½ Ò ß Ä ò Ó

( i FFEY-z C + Z Y 2 C aä ) -A ( i my w, C + ¢ , , ,, C aä ) . , , , AWE Wzw, ( z ) ë ù Ð ´ Ô Æ Dirac Ø ó , ´

c - l , c - t y , , C V , ª , Ø Ú ¸ ê ¬ 2Ê Ä Õ õ ª ã ( ë ( 12 ) ½ à Æ ) , É Ë Ã ½

AÉW( z µ = 0 , A× 'Ú ( z ) = AVt V 2 ( z ) . ( 23 )

½ Ì ( 2 1) Á ( 23 ) ´ Ô ý ª 3 Ä Å ¿ ¡ AVE-2¢ ( z ) ù ú ã Ä à Ô Û Ô ¡ ½ Ì .

Ú 25íHEP & NP)ß ² " í ë ² ï í (

( 14¤)´Ú - d MVë" µ = 0,

" + m).t-11PO Ú '2¤,,, ( z) = 0,
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2.3 Ô' E n

Ö « Ô Ôý ª 1.2,3 Ä Bazp MEME-WiÁ er ½ ª Ä ¦ í ½ ¨ Æã ½ Ôý ª Î â û ý Ä é

Î . è Ôý ª ,z( û ý ) ,ò à ¦ Ä BazF ann-WiÁ er ½ Ì ª

( a + m).1¤1,ÉP-1"1¤zF2­ V ò( z ) = 0 , (Ø24́)

ä Ð Ûv Pñ .õ 1A ,Ð ' . 2A ê .­ .H . . .Ë ( ZÔ ) ª 2Ì n × « Ô Æ à Ø ý ¿ . Ã ý § é É ¨ É Ô ¤ ÷

? . , ¨ É , , ( z ) = HFF (Gi m̈ YÖ́É .×4FC + zñ ®ÐµJt².

³ Ð Å ¿ ¡ Aç ±×»YÃÃ .HÉ. Ð zÔ ) ú ã Â Ð ½ Ì é

(Ú - ms)AV i --É( z) = 0, ( w, ,W2. ­ J . = 1.2.3,Ì ,

a AV f ¤¤d­ É( z) = 0,( i = 1.2, ­ . n) ,

A ¤V¤-­ ¤U ) =0, ( ´ Ø Ú Î » Ô ¸ ê Ä Õ õ ª ã )
; AÉó¨ "( , µg A-1 -¤¤4..( ¨ , ( i z 1.2, ­ . n - 0 .

3 Ôý ª ë æÄ Ä ¡ ½Ì

3.1 Ô' «3/2

Ôý ª 3/2 Ä Bazgmam-WiÁ er ½Ì ª ( a+ m)d v Ý, ( z ) =0,ä Ð Vì ( ¨ Ç 3 × «

Ô Æà Ø ý ¿ . É Ä × [9}É ª , ÉVeb ( z)É í ¾ª

' ì ( z) = ( i my,C + × ,C ø )., ' ; ( z) , (Ð )
ä Ð Ô ( z)ª ¸ î - ý ¿ ,ú ã Â Ð ½Ì (´ ° ß Ü ¥ ý ¿ ¸ ê p)

(Ú - mz) V U ) = 0, a v ' " ) = 0. ( a + m) V U ) = 0, YV U ) = 0. (28)

3 .2 Ô Ñ 5/2

Ô ý ª 5/2 Ä BarÁ zann-WiÁ er ½ Ì ª [7]

( a + ,,z)d v ¤'" " ( z ) = 0 , ( 29 )

ä Ð qpeRSµ ( z ) Ç 5 × « Ô Æ à Ø ý ¿ . ½ Ì (29 ) ë ½ Ì ( 1) Ø Ú ' Ç¿ ¸ ê ÁtBT ù ú ã Ä

½ Ì à ¬ . ¢ Ò Éß " " ( z ) Ø Ú ý ¿ ¸ ê £ v Ç Ô Æ Ä , ò Ë û Ã ( 11) Í ( 14 ) ½ É Ã
v darp( x h ( i my× C + Z , 1WE C aFj d ( i my-z C + JE®½ C É ) aY J-z( z ) , ( 30 )

ä Ð ® ¢ ( z ) ú ã Â Ð ½ Ì

( Ú - m2) , Ã zU ) = 0 , ( 31¤}

ø ® ¢ ( z ) = 0 , aw2® ¢ ( s ) = 0 . v ;- u ) = 0 , ® ¢ ( z ) = Ä É ( z ) . ( 31b)

É Ú ® ¢ ( z ) Ø Ú ý ¿ ¸ ê p ² ú ã Dm ½ Ì , û Ã ( 30 ) ½ É Ã ( Ü ¥ ' Û¿ ¸ ê Ñ)

( a + m) V 1.2( m) = 0 . ( 31c)

í » ½ æ , ( 30 ) ½ Ò ß Ø Ú ý ¿ ¸ ê ÁÝ Ç Ô Æ Ä . ª £ ¤ qpì ( z ) Ø Ú ý ¿ ¸ ê

Æ± Ð È zBarí " ' wieza ½ Ì ë ë Ôý ­ ½ Ì 1061

(25)

(26a)

(26b)

(26c)

(26d)
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amrp Ç « Ô ÆÄ ,Ò Ç ø » ½ ª ó ( 30) ½ Ò ß Ø Ú ý ¿ ¸ ê STp ² Ç Ô ÆÄ . ª Ë , Ò
Ç ª ó (30)½ Ð Ä ò Ó ( imywzC + ¢ ,2É C aJ &V JWZ( z ) ë ù Ð ´ Ô Æ Dirac Ø ó , ´ c - I '

c - E Y, , c -E y, ª ,Ø Ú ¸ ê Tp Ä Õ õ ª ã ,à ´

É Ë Ã ½ (Ü ¥ ' Ç¿ ¸ ê p)
YWV'¢ ( z) =0.

½Ì é (31) ´ þ × Å ¿ - ý ¿ ¡ V2¤zb )ù ú ã Ä ½Ì -

3.3 Ôª ª Î ' Í " ' k n + 1n

1 3 5
Ö « Ô Ô ý ª Ô ' Ô ' Ô Ä B a r F a n n - W i e , e r ½ Ì Ä ¦ í ½ ¨ Æ ã ½ Ô ý ª Î â ë æ

ý Ä é Î . Ô ý ª Î â ë æ ý n + 1/ 2 Ä Bare n- n n - W i P Eer ½ Ì ª

( a + m ) . 14EÆV¤A -292­ -J J ( z ) = 0 , (Ø32Ã )

ä Ð 1×PeËAPÐ1.V2̈, 2f ."­É.U..×.JËFÉ.J Ó̈ ) Ç 2Ì FnE + 1 × « Ô Æ à Ø ý ¿ . û Ã ý § é É ¨ , É Ô Ã ½

¾ , ., (z) = H (imy.C +z C a ) à',-2­É(Ô, (33)
¾ , ä É ä Ú '

ä Ð v ; 1¤2 ¤¤É ( z ) ª n × Å ¿ - ý ¿ , ú ã Â Ð ½ Ì ( þ ¥ ý ¿ ¸ ê p )

( Ú - m z ) V E¢ ­ ¯ Ú ) = 0 , " + m ) V 1Y ¤¤É ( z ) = 0 . Y V ¤W ¤-É ( z ) 2 0 ( 34 ¤ )

ø ' ® , ¢ H ¤ V ¤ - É ( a ) = 0 , , ­ ¤ H ¤ V ¤ - U ) = 0 , É P É ¤ ¨ ¤ ¤ ( z ) = 1 P ¤ M - a J . ­ U ) . ( 3 4 b )

4 Lagrangian ¯ ý

î ó , Ò Ç ø ö Ô ' Ç ª Î â û ý Í ë æ ý ï Ä ­ Ï ¯ ý . Ô ý ª Î â û ý ¡ Ä ­ Ï

¯ ý É í ¾ ª

u z h = ç ( a p Z Ð É ( a ) - a j Ð ¤ ¤ ( a ¨ . A H Z W - a w A ' 2 ¤ . u ) ) -

Â mõ 2? ? 2 É̈Ww (ØØ ZÔ̈ )M̈ Aór .w. 2§̈ '~ . (Ø öÔ )Ë , Ø

ä Ð Ap .× E ~YÃÃ ."­É.H. ~̄ ( ZÔ ) = gÉ® .É ' ®Ð E l gÉ w~V 2Ú ,ä¢ .­ ." . g , A (Ø A ®Ð E ,ä£ü 2jf .HÉ.

Ô Æ Å ¿ , ú ã õ þ Ai ." . r­ .v . .­ ." . (Ø Z̈ ) . 0 . « { 3 5 ) ½ ú ë · ­ - ­ ñ Ê Õ ½ Ì

Ã (Ú - m2µAWi --É( 0 2 Å. a A'-z----. ( ¨ ,

Ã ä ÷ Ã Ú (36)½½ß ,û Ã mÀOÃ z aw AW2 É( ¨ ü0,

Ú 25í

(É ib mþ'nþB

(Ø iMnmzwY w¢E C + zÆ ®'Ú .¢s C aÉ ~J )ù & v® Jf . 2̄ ( zÔ ) (Ø CC . 'v YðØ ,Ñ )Ë ' =d 0 '

´ i m y , 2 C + Z m

(31d)

a ©L aL-ø akapt r 21 ) - aA¤¤2É '

(36)
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Ú Ç ( 36) ½ É ª : ( Ú - m2) AV 2 ¤. ( z ) = 0 ,

â ë ½ Ì ( 26) Ç » Â Ä . Ô ' Çª Î â ë æ ý ¡ Ä ­ Ï ¯ ý É í ¾ ª

L U ) = - V ÷ Éw (ö' +Ç̈Ð Fnm̈Fnz

Â ?¿ w2 Ðw ÔÚ (­ -É̈̈-úÐÐ WmÐµzÏ )

ä Ð ÷? ì 1 ~YÃÃ² H­£É.Hõ.vÉ ÍÉ.̄ ( Z̈ )h þ gÉç ×V t¬Ú ,®Ðgø1 g Í 2 .­ .̈ .É g w¶ ßJ Y 2 ( v² ,Ð̈ E¬ ®~£õ 2iff̈ .H­ .H. ²Ð ( Z̈ ) )Ã + , võ E²Ú£õ wÉYÃÃ2jff .̈­ .hÉYÃÃ.1ÉYÃ wÇVÃÃt(fã .H­ .H. É̈ ( Z̈ ) ª Ô Æ Å ¿ - 'ý

E

¿ , Ò ú ã õ þ Év?PP.H£.

1 1 1- ( a + FFZ ) V Á 2 ¤ ¤É ( x ) + - Y A + - a B - - Y , . ( a - m ) B - 0 , ( 3 8 )

r 3 ' 3 ' J E -

ä Ð
A = a v eV ¤W¤( z ) , B = YwÉr -2­ É ( ¨ , ( 39)

« ( 38) ½ ½ ß ó Ë ¸ É Ã

2A = FFZB , (40 )

ø Ã ø ÷ Ã Ú ( 38) ½ ½ ß , û Ã (40 ) ½ ° m # O Ö É Ã

A z O, , (461}
Û Ï ð ´ , ´ Ã ½ ë ( 34 ) ½ » Â Ä ¡ ½ Ì .

( Ú - m2) V E W2¤¤É ( z ) = 0 , aw v av -É ( z ) = 0 ,

( ' + m ) V 1Wi --É ( z ) = 0 , Ywv ¤i ¤-É ( z ) = 0 .

÷ ß Ð » Þ ù Ç ´ Ú » Ð ô ¢ Ô Ä Ö Û , Ð » C h t m g s . U . Ì Ú È é Ä § Ö Í ¶ ® Þ

½ Ø á © Ê Ï .
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tl eld equations for arb i trary spin , whi ch are simi lE to the Rar i ta-Schwinger equations for arbitra®
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