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БЕЗМАССОВОЕ ПОЛЕ СО СПИНОМ 3/2,  
СФЕРИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ 

 
 Система уравнений для вектор-биспинора, описывающего безмассовую 
частицу со спином 3/2 (Паули–Фирц [1]) исследуется в сферических коор-
динатах пространства Минковского. Найдены два независимых класса ре-
шений, которые не содержат калибровочных компонент. Исходим из урав-
нений, полученных разделением переменных по методике из работы [2]:  

3 2 1
1 11) 0

2 2
d a a bF F F
dr r r r

− + + + + = , 
 

0 3 1 2 3
1 12) 2 2 0

2 2 2
d a a bG F F i G i G
dr r r r

ε ε+ − − + + + + = , 
 

 

3 2 1
1 13) 0

2 2
d a a bG G G
dr r r r

+ − − + + + = , 
 

 

 0 3 1 2 3
1 14) 2 2 0

2 2 2
d a a bF G G i F i F
dr r r r

ε ε− + − − + + − = , 
 

 (1) 

1 1 2 0 1 1 2 05) 0 6) 0d b b d b bi F G G F i G F F G
dr r r dr r r

ε ε− + + + = , − + + + = ,  

3 0 3 1 3 0 3 1
1 1 1 17) 0 8) 0

2 2 2 2
a a b a a bi F F G G i G G F F

r r r r r r
ε ε+ + − −

− + + − = , + − − = .  

Величины a,b определяются полным моментом j. Из 2), 4) и 7), 8)находим 
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Подставляя (2) и (3) вуравнения 1), 3), 5), 6), получаем две пары урав-
нений, относительно 0 1F F, ,′ ′ и 0 1G G, .′ ′ Их решения имеют вид 
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 1 1 1 1G i F F i Gε ε= , = .  (6) 
Из (6) следуютявные выражениядляфункций 1F и 1G : 
 1 1 1 11 1i r i r i r i rF e G e F e G eε ε ε εδ δ+ + − −= + , = , = ; = − , = , = − .  (7) 
Из (4) и (5) находим 4 неоднородных уравнения: 
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Оператор 2∆  задается равенством 
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Неоднородные уравнения позволяют найти все оставшиеся перемен-
ные 1 1 2 2 3 3F G F G F G, ; , ; , . Нужно знать их частные решения и общие решения 
соответствующих однородных. Частные решения могут быть найдены с 
использованием калибровочных решений, общая структура которых такая: 
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 (9) 

Частныерешенияследуетвыбрать, исходя из двух соотношений (см. (7)): 

 1 2
2( ) i rrK K e
b

δε+ = − , 1 2
2( ) i rrK K e
b

δεδ− = − ;  (10) 

Откуда следует 
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Таким образом, будем использовать два типа калибровочных решений: 

 

0 0

1 1

2 2

3 3

1 1 1

1 1

i r i r

i r i r

i r i r

i r i r

i r i re G eF b b
e eF G

d r d re eF Gdr r b dr r b
a ae eF Gb b

ε ε

ε ε

ε ε

ε ε

ε ε

δ

+ +

+ +

+ +

+ +

= , = ,

= , = ,
= + ,    = − − , = − − ,   

   
+ −

= = ;

 (12) 

 

0 0

1 1

2 2

3 3

1 1 1

1 1

i r i r

i r i r

i r i r

i r i r

i r i re G eF b b
e eF G

d r d re eF Gdr r b dr r b
a ae eF Gb b

ε ε

ε ε

ε ε

ε ε

ε ε

δ

− −

− −

− −

− −

= , = − ,

= , = − ,
= − ,    = − − , = − ,   

   
+ −

= = − ;

 (13) 

Прямым вычислением можно убедиться, что таким образом действи-
тельно получаются частные решения неоднородных систем. Обратимся к 
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однородным уравнениям. Учтем тождество 2 2 21 ( 1 / 2) 1a j b− = + − =  и пе-
рейдем к переменной r xε = , в результате получаем уравнение 

 
2 4 2 2 2

2 2 2 2 2 2
8 4 (8 7 ) 3 ( 1) 0

(4 3 ) (4 3 )
d f x df x b x b a a f
dx x b dx x x b

+ − + +
− + =

− −
  (14) 

стремя регулярными сингулярными точками и одной нерегулярной ранга 
2. Поведение решений около точек 3 2x b= ± / тривиальное:  

 ( ) ( 3 2) ( ) ( 3 2) 0 2s sf x x b f x x b s= + / , = − / , = , .  (15) 

 Решения Фробениуса уравнения (16) строятся на основе подстановки 
( ) ( )A Bxf x x e F x= ; при выборе параметров 

согласно 1A a a= − , + , B i= ± уравнение для F имеет вид 

2 2

2 2 2 2 2
2 8 2 8 8 4 ( 1) 4 82 0

4 3 4 3
d F A x dF AB Bx A a a bB F
dx x x b dx x x b

   − − + + − +
+ + − + + = .   − −   

 

Егорешениястроятсяввидестепенных рядов с 4-членными рекуррент-
ными соотношениями. СогласнометодуПуанкаре-
Перронавозможныследующие радиусысходимости: 3 / 2 .convR b= ,∞  
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