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ˆ´¸É¨ÉÊÉ Ô²¥±É·μË¨§¨±¨ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° ��� “±· ¨´Ò, • ·Ó±μ¢, “±· ¨´ 

�·¥¤²μ¦¥´´ Ö · ¡μÉ  § ¢¥·Ï ¥É Í¨±² · ¡μÉ, μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ  ¢Éμ·μ³ ¢ ¦Ê·´ ²¥ ®�¨¸Ó³  ¢
�—�Ÿ¯, ¶μ ¶μ¸É·μ¥´¨Õ ¨ μ¡μ¸´μ¢ ´¨Õ μ¡Ð¥£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¸μ¢³¥¸É´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¢ · ³± Ì ±¢ ´Éμ¢μ°
Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨ ± ± ²μ± ²Ó´ÒÌ, É ± ¨ ´¥²μ± ²Ó´ÒÌ ¶μ²¥° ³ É¥·¨¨. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥
± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ¸¢μ°¸É¢ ´¥μÉ¤¥²¨³μ¸É¨ ¶μ´ÖÉ¨Ö μ § ·Ö¤¥ μÉ ¶μ´ÖÉ¨Ö ³ ¸¸Ò ¤²Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
Î ¸É¨Í,   É ±¦¥ ¨´¤¨ËË¥·¥´É´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨² ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸É·Ê±ÉÊ·μμ¡· §ÊÕÐ¨³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ²μ± ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ ´μ¸¨²¨ ¸±·ÒÉÒ° Ì · ±É¥·, ¶μ§¢μ²¨²μ ¸μÌ· ´¨ÉÓ ¢
´¥¨§³¥´´μ³ ¢¨¤¥ £·Ê¶¶Ê ²μ± ²Ó´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ ¸¨³³¥É·¨° ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ±μ··¥±É´Ò° ¢ÒÌμ¤ § 
· ³±¨ ²μ± ²Ó´μ° É¥μ·¨¨. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° ¶·¥¤¥² ± ²μ± ²Ó´μ³Ê · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ, ´¥ ´ ·Ê-
Ï ÕÐ¨° ¶·¨ ÔÉμ³ · ´¥¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ · ³± Ì ²μ± ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö μ¡Ð¨¥
¸¢μ°¸É¢  ·¥£Ê²Ö·´μ° Î ¸É¨ μ¡μ¡Ð¥´´μ° ¶μ²Õ¸´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò.

The offered work completes the cycle of works, published by the author in the journal ®Particles
and Nuclei, Letters¯ on construction and ground of general approach of joint description within the
framework of QED of both local and nonlocal ˇelds of matter. Additional use of properties of insepa-
rability of notion about a charge from notion of mass for fundamental particles and indifference of EM
forces in relation to structure-formative interactions which in a local theory carried the hidden meaning,
allowed saving in an unchanging kind the group of local gauge symmetries as well as providing a correct
output for local theory limits. A structural limit to local consideration is explored, not violating here
the before obtained results within the framework of local theory. A common property of regular part of
the generalized pole amplitude is beeing discussed.

PACS: 11.10.Lm
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‹μ± ²Ó´ Ö Ëμ·³Ê²¨·μ¢±  ±¢ ´Éμ¢μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨ (Š�„) ´¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É  ¤¥-
±¢ É´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¤²Ö ±μ··¥±É´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´¥²μ± ²Ó´ÒÌ ¶μ²¥° ³ É¥·¨¨ ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É·¥¡μ¢ ´¨Ö³¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ±μ¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¸μÌ· ´¥-
´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨°
´ ¡μ·  ±¸¨μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥¤²μ¦¥´¨° Š�„ [1], μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò° ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¥-
Éμ¤μ¢ ¶·μ¨§¢μ¤ÖÐ¥£μ ËÊ´±Í¨μ´ ² , Ëμ·³ ²¨§³  S-³ É·¨ÍÒ ¨  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° £¨¶μÉ¥§Ò
¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ (�Œ) ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö,   É ±¦¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥
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³¥Éμ¤μ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨°, ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ´¥¶·¥μ¤μ²¨³Ò¥ É·Ê¤´μ¸É¨ μ¶¨¸ -
´¨Ö ¢ · ³± Ì ²μ± ²Ó´μ£μ ² £· ´¦¥¢  ¶μ¤Ìμ¤  ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ´¥²μ± ²Ó´ÒÌ ¶μ²¥°,
μ¸μ¡¥´´μ ¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö ¨Ì Ö¢´ Ö ¸μ¸É ¢´ Ö
¶·¨·μ¤  ¢ ¢¨¤¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ±μ³¶²¥±Éμ¢ Ë· £³¥´Éμ¢.

ˆ¸ÉμÎ´¨± Ê± § ´´ÒÌ É·Ê¤´μ¸É¥° ¸¢Ö§ ´ ¸ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³ ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì �Œ-· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö
´¥²μ± ²Ó´ÒÌ ¶μ²¥° ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ¸É·Ê±ÉÊ·μμ¡· §ÊÕÐ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¢
μÉ²¨Î¨¥ μÉ �Œ ¨³¥¥É μ£· ´¨Î¥´´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¡μ²ÓÏμ° ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³ ®¸±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ÉÓ¯ ² -
£· ´¦¨ ´ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ´¥²μ± ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¥£μ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì Ë· £-
³¥´Éμ¢ ¨ ´¥¨§¢¥¸É´μ£μ § ±μ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³¥¦¤Ê ´¨³¨,   § É¥³ ²μ± ²¨§μ¢ ÉÓ ¢ ´¥³
± ²¨¡·μ¢μÎ´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ² £· ´¦¨ ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ®·¥Í¥¶É ¯ Š�„ ¶μ ²μ± ²¨§ Í¨¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ
² £· ´¦¨ ´  ´¥²μ± ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö, ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ § ³¥´μ° ¢ ´¥³ μ¡ÒÎ´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ´ 
±μ¢ ·¨ ´É´Ò¥, ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³.

‘Éμ²Ó £ ·³μ´¨Î´ Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ Ö ¸Ì¥³  μ¶¨¸ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ Š�„ ¸É -
´μ¢¨É¸Ö ´¥¶·¨³¥´¨³μ° ¶·¨ ¶μ¶ÒÉ±¥ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¢ ¥¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ´¥²μ± ²Ó´ÒÌ ¶μ²¥°
³ É¥·¨¨. �  Éμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ·Ö¤ ´¥¶·¥μ¤μ²¨³ÒÌ μ¡Ñ¥±É¨¢´ÒÌ ¶·¨Î¨´. �·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨¨ �Œ-¶μ²Ö ¸ ²μ± ²Ó´Ò³ ¶μ²¥³ ³ É¥·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¸μÌ· ´ÖÕÉ ¸¢μÕ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ¸ÉÓ
¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ÎÉμ ¨§´ Î ²Ó´μ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ²μ± ²Ó-
´μ£μ ² £· ´¦¨ ´ . �·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ´¥²μ± ²Ó´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ ³ É¥·¨¨ ¢¨¤´  Ö¢´ Ö
¸μ¸É ¢´ Ö ¶·¨·μ¤  Î ¸É¨Í, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕ-
Ð¨¥ ¥£μ Ë· £³¥´ÉÒ. ’ ±ÊÕ  ¸¨³³¥É·¨Õ ³¥¦¤Ê ´ Î ²Ó´Ò³ ¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò³ ´ ¡μ· ³¨
Î ¸É¨Í ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ´¥¨§¢¥¸É´μ£μ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥ Ê¤ ¥É¸Ö μ¶¨¸ ÉÓ  ±¸¨μ-
³ É¨Î¥¸±¨³¨ ¸μ£² Ï¥´¨Ö³¨ Š�„ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ² £· ´¦¥¢  Ëμ·³ ²¨§³ . ”μ·³ ²¨§³
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ² £· ´¦¨ ´  ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ²¥° ¤μ²¦¥´ Ê¤μ¢²¥É¢μ-
·ÖÉÓ ¶·¨´Í¨¶Ê  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ°  ¤¤¨É¨¢´μ¸É¨. ‘μ£² ¸´μ ÔÉμ³Ê ¶·¨´Í¨¶Ê ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶μ²Ö Å § ·Ö¦¥´´μ¥ ³ É¥·¨ ²Ó´μ¥ ¨ �Œ, ¡Ê¤ÊÎ¨ · §´¥¸¥´´Ò³¨ ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏμ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, Å μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨ ¸¢μ¨³¨ ² £· ´¦¨ ´ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ μÉ-
¢¥Î ÕÉ ¨Ì ¸¢μ¡μ¤´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³. „²Ö ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¤ ²Ó´μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ �Œ-¶μ²Ö ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ£² Ï¥´¨¥. �·μÍ¥¸¸ �Œ-· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ´¥²μ± ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ¶·μ-
¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨³¥ÕÐ¥£μ ¡μ²ÓÏÊÕ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨ μ£· ´¨Î¥´´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¤¥°¸É¢¨Ö. ’ ±μ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¢ ¸¨-
¸É¥³¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶μ²¥° ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨ÉÓ ¶·¨´Í¨¶Ê  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ°
 ¤¤¨É¨¢´μ¸É¨ ¶μ ¶·¨Î¨´¥ ÊÉ· ÉÒ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸¨²Ó´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨,   É ±¦¥ § 
¸Î¥É ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö · §²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ´ ¡μ·μ¢ Î ¸É¨Í ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¨ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ.
�·¨³¥´¥´¨¥  ¤¨ ¡ É¨Î¥¸±μ° ±μ´Í¥¶Í¨¨ Š�„ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢
É¥μ·¨¨ ¢μ§³ÊÐ¥´¨° ´¥ ³μ¦¥É μÉ±μ··¥±É¨·μ¢ ÉÓ ÊÉ· Î¥´´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ´¥¨§¢¥¸É´μ³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢Ò¢¥¸É¨ ² £· ´¦¨ ´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É
± ´¥Ê¸É· ´¨³μ³Ê · §·Ò¢Ê ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²μ± ²Ó´ÒÌ ¨ ´¥²μ± ²Ó´ÒÌ ¶μ²¥°
³ É¥·¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¥¤¨´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö Š�„.

�±ÉÊ ²Ó´μ¸ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° £²μ¡ ²Ó´μ° ¶·μ¡²¥³Ò ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³, ÎÉμ ±² ¸¸ ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í μ£· ´¨Î¥´ ´ ¡μ·μ³ ²¥¶Éμ´μ¢ ¨ ±¢ ·±μ¢,   ³´μ£μμ¡· §¨¥  ¤·μ´-
´μ£μ ³¨·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¡μ²ÓÏ¨³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ±μ·μÉ±μ¦¨¢ÊÐ¨Ì ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
´¥²μ± ²Ó´ÒÌ ¶μ²¥° ³ É¥·¨¨ (¶· ¢¤ , §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¶·μÉμ´ ). �¥¨§¢¥¸É´ Ö ¶·¨·μ¤ 
¸¨²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° μÉ· ¦ ¥É ¸²μ¦´¥°ÏÊÕ, ´¥²¨´¥°´ÊÕ ¢ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ³ ¸³Ò¸²¥,
¸É·Ê±ÉÊ·´ÊÕ ¨¥· ·Ì¨Õ ¸É·μ¥´¨Ö ³ É¥·¨¨ μÉ ±¢ ·±-£²Õμ´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° ´  ³ ²ÒÌ
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¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡ Ì ¤μ  ¤·μ´´μ°  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¨, ¸¨´£²¥É´μ° ¶μ Í¢¥-
Éμ¢Ò³ ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢μ¡μ¤Ò ¢´¥ μ¡² ¸É¨ ±μ´Ë °´³¥´É , ±μÉμ· Ö ´  ¶·¨¢ÒÎ´μ³ ´Ê±²μ´-
³¥§μ´´μ³ Ö§Ò±¥ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸¢Ö§ ´  ¸ Ö¤¥·´Ò³¨ ¸¨² ³¨.

�¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ³¥Éμ¤μ¢ ²μ± ²Ó´μ° Š�„ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ´¥²μ± ²Ó´ÒÌ ¶μ²¥° [2] ¸¢Ö§ ´μ ¸ μ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥³ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥-
É·¨¨ ±μ¢ ·¨ ´É´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ ÊÎ¥Éμ³ ¢ ´¥° ¤¨´ ³¨±¨ ¢¥·Ï¨´ ¸¨²Ó-
´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ
�Œ-¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ Éμ±  ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ³Ê ¨¸± ¦¥´¨Õ ¶μ²ÊÎ ¥³μ° ¨´Ëμ·-
³ Í¨¨ μ ¸¢μ°¸É¢ Ì ¸É·Ê±ÉÊ·μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° §  ¸Î¥É ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¢ ¥¥ ¸μ¤¥·-
¦ ´¨¥ ´¥±μ··¥±É´μ ÊÎÉ¥´´μ° �Œ-¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°.

� ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ  ¶μ¸¢ÖÐ¥´  · §¢¨É¨Õ  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¨ μ¡μ¸´μ¢ ´¨Õ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ É·¥¡μ¢ ´¨° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ ¢ Š�„ ¤²Ö  ¤¥±¢ É´μ£μ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ �Œ-· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ´¥²μ± ²Ó´ÒÌ ¶μ²¥° ³ É¥·¨¨, · ¢´μ ± ± ¨ ²μ-
± ²Ó´ÒÌ.
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ˆ§´ Î ²Ó´ Ö ¶μ¸É ´μ¢±  § ¤ Î¨ ¶μ ¶μ¸É·μ¥´¨Õ É¥μ·¨¨ ´¥²μ± ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
´  μ¸´μ¢¥ Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ²μ± ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ ¸ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´¥±μ··¥±É´μ ¶μ¸É ¢²¥´´ÊÕ § ¤ ÎÊ. �μ¶ÒÉ±  μ¡μ¡Ð¨ÉÓ ²μ± ²Ó´ÊÕ É¥μ-
·¨Õ ´  ´¥²μ± ²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, £¤¥ ¶μ´ÖÉ¨¥ ²μ± ²Ó´μ¸ÉÓ ¢Ò¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ³
 ¸¶¥±É¥ μ¤´μ¸Éμ·μ´´¥°  ¸¨³¶ÉμÉ¨±μ° ´¥²μ± ²Ó´μ¸É¨, ¨ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ É¥μ·¨Õ ¶μ ÔÉμ°
 ¸¨³¶ÉμÉ¨±¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ··¥±É´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·μ°. �¤´  ¨§ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¶μ¸É·μ¥´¨Ö
É ±μ° É¥μ·¨¨ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢Ò¡μ·μ³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨§´ Î ²Ó´ÒÌ ®¶¥·¢ÒÌ ¶·¨´Í¨¶μ¢¯ ´¥²μ± ²Ó-
´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨°, ±μÉμ·Ò¥ ´  μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ ÔÉ ¶¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¤μ¶Ê¸± ÕÉ ¨§¢¥¸É´Ò°
²μ± ²Ó´Ò° ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° ¶·¥¤¥².

‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì · ¡μÉ Ì [3, 4] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¢¨¤  ¶μ²¥¢μ£μ μ¶¥-
· Éμ·  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ£μ (²μ± ²Ó´μ£μ) ¶μ²Ö ³ É¥·¨¨ ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-
¢·¥³¥´´μ£μ ³´μ£μμ¡· §¨Ö ¨ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¢´ÊÉ·¥´´¥° U(1)-¸¨³³¥É·¨¨,
¢ ±μÉμ·μ³ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¶· ¢¨²μ [5], ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥¥ ´ Ìμ¤¨ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ²´μ° ¢μ²´μ-
¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶μ²Ö ´¥ Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É ¥£μ É· ´¸²ÖÍ¨¨ ¶μ 4-³¥·´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ ¸ § ¤ ´-
´μ° ´ Î ²Ó´μ° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ° ÉμÎ±μ° ¢ ¡ §μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ¶μ§¢μ²Ö¥É
É ±¦¥ ¸μ£² ¸μ¢Ò¢ ÉÓ ÔÉμ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¥¥ § ·Ö¤μ¢μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¢ ¶·¨-
¸μ¥¤¨´¥´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ §  ¸Î¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö ®μ¡μ¡Ð¥´´μ° § ·Ö¤μ¢μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ¯ Å
Ë §μ¢μ° Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ²μ± ²¨§ Í¨Õ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥-
É·¨¨ [3] ² £· ´¦¨ ´  ¸¢μ¡μ¤´μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶μ²Ö. �-Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ Ö Ô±¸¶μ´¥´É  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ®μ¡μ¡Ð¥´´μ° § ·Ö¤μ¢μ° ±μμ·¤¨´ Éμ°¯ ¢ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´´μ³ ± ¸ É¥²Ó´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥
¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ²¥¢μ° ËÊ´±Í¨¨ § ·Ö¦¥´´μ£μ ¶μ²Ö ³ É¥·¨¨
¢ ÔÉμ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ · ¢¥´¸É¢  ±μ¢ ·¨ ´É´μ° ¶·μ¨§¢μ¤-
´μ° μÉ ÔÉμ° ËÊ´±Í¨¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ± ¸ É¥²Ó´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ± ²Õ¡Ò³ É· ¥±Éμ·¨Ö³ ¢
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ³ ±μ´É¨´ÊÊ³¥ ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ´ Î ²Ó´μ° 4-ÉμÎ±μ°

dxμ(s)
ds

Dμψ(x)
∣∣∣∣
x=x(s)

=
dxμ(s)

ds
(∂μ + ieAμ)ψ(x)

∣∣∣∣
x=x(s)

= 0, (1)
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£¤¥ s Å ¶ · ³¥É· ¸μ¡¸É¢¥´´μ° ¤²¨´Ò É· ¥±Éμ·¨¨ xμ(s); e Å § ·Ö¤ Î ¸É¨ÍÒ; Aμ Å
¢¥±Éμ·-¶μÉ¥´Í¨ ² �Œ-¶μ²Ö. �¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (1) ¨³¥¥É ¢¨¤

ψ(x′) = P exp

⎡
⎣ie

x′∫
x

Aμ(ξ)dξμ

⎤
⎦ψ(x), (2)

£¤¥ P Å μ¶¥· Éμ· ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ£μ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ xμ(s).
Š ± ¶μ± § ´μ ¢ [3], ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ Ë §μ¢μ£μ ³´μ¦¨É¥²Ö (2) Ê ¢μ²´μ-

¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° Ë¥·³¨μ´´μ£μ ¨²¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²¥° ¨ ¨Ì ¶μ¤¸É ´μ¢±  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ ² £· ´¦¨ ´Ò, ±μÉμ·Ò¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¨Ì ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ³£´μ¢¥´´μ ¶·¨¢μ¤¨É
± ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ ²μ± ²Ó´μ° ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
² £· ´¦¨ ´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ÎÉμ ¢μ§¢· Ð ¥É ´ ¸ ± ¸É ´¤ ·É´Ò³ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö³ ¶μ¸É·μ-
¥´¨Ö ²μ± ²Ó´μ° Š�„. �μ ¢³¥¸É¥ ¸ É¥³ §¤¥¸Ó μÉ±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥
¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·¨¤ ÉÓ ¨´ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ Ê¦¥ ¨§¢¥¸É´Ò³ Ë ±É ³.

‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¥¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ Ê· ¢´¥´¨¥ (1) ¶¥·¢¨Î´Ò³, Éμ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μ´ÖÉ´Ò³ ¶·μ¨¸Ìμ-
¦¤¥´¨¥ ®·¥Í¥¶É ¯ Š�„ ¤²Ö ¢±²ÕÎ¥´¨Ö �Œ-¶μ²Ö ¢ ² £· ´¦¨ ´ §  ¸Î¥É § ³¥´Ò μ¡ÒÎ´ÒÌ
¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ´  ±μ¢ ·¨ ´É´Ò¥.

‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É § ³¥´  É· ¤¨Í¨μ´´μ£μ ¤²Ö Š�„ Ì·μ´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ Ê¶μ·Ö¤μ-
Î¥´¨Ö (’-Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ ¢¢¥¤¥´μ  ¢Éμ· ³¨ [6] ¢ ¢ ±ÊÊ³´Ò¥ ¸·¥¤´¨¥ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ · ¸¸³μ-
É·¥´´μ£μ ¢ [7]) μ¶¥· Éμ·μ¢ ¢ ¢ ±ÊÊ³´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì ´  Ì·μ´μ²μ£¨Î¥¸±¨-¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥
Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥ (�-Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥). �Éμ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‚ ²μ± ²Ó´μ°
Š�„ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ § ·Ö¦¥´´Ò¥ ¶μ²Ö ³ É¥·¨¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ �Œ-¶μ²¥³
´¥ ¨§³¥´ÖÕÉ ¸¢μ¥£μ § ·Ö¤μ¢μ£μ ¨ ³ ¸¸μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, É. ¥. ³ ¸¸  ¨ § ·Ö¤ Î ¸É¨ÍÒ μ¸É -
ÕÉ¸Ö ´¥¨§³¥´´Ò³¨. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸μ·É¨·μ¢±¨ Î ¸É¨Í ¤μ ¨ ¶μ¸²¥
¶·μÍ¥¸¸  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò²μ ¨Ì Ì·μ´μ²μ£¨Î¥¸±¨ Ê¶μ·Ö¤μÎ¨ÉÓ. ˆ´ Ö ± ·-
É¨´  ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ´¥²μ± ²Ó´Ò³ ¶μ²¥³, ±μ£¤  μ¡μ¡Ð¥´´ Ö § ·Ö¤μ¢ Ö
±μμ·¤¨´ É  ¢ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö · §¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ´¥²μ± ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨ ¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´-
´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ± ¦¤μ£μ § ·Ö¤  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¥³Ê ³ ¸¸Ò ¢ ¡ §μ¢μ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ÎÉμ ±μ´É·μ²¨·Ê¥É¸Ö Ê¦¥ μ¶¥· Éμ·μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ£μ Ê¶μ·Ö-
¤μÎ¥´¨Ö. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ ²μ± ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³ ¸¸  ¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨° ¥° § ·Ö¤ ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö (e ↔ e, m ↔ m). ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¶μ²Ö
¸ ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨³¸Ö § ·Ö¤μ³ ·¥£² ³¥´É¨·μ¢ ´μ ¶· ¢¨²μ³ (2) ¢ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´´μ³ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥,   ¤¨´ ³¨Î¥¸± Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö ³ ¸¸Ò ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ³
±μ´É¨´ÊÊ³¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ±μ´ ³¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸ . � 
ÔÉ ¶¥ ²μ± ²Ó´μ£μ ² £· ´¦¨ ´  ¸¢μ¡μ¤´μ£μ Ô²¥±É·μ´´μ£μ ¶μ²Ö ·μ²Ó Ë §μ¢μ° Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ
¸¢μ¤¨É¸Ö ²¨ÏÓ ± ²μ± ²¨§ Í¨¨ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¸ ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ ² £· ´¦¨ ´  ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �·¨ · ¸Ð¥¶²¥´¨¨ ´¥²μ± ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ËμÉμ´μ³ ÔÉ  ¸¨³³¥É·¨Ö μ¡·¥É ¥É ¡μ²¥¥
Ï¨·μ±ÊÕ Ëμ·³Ê: ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥²μ± ²Ó´μ¥ ¶μ²¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ´¥¨§¢¥¸É´μ£μ
¸É·Ê±ÉÊ·μμ¡· §ÊÕÐ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö · ¸Ð¥¶²Ö¥É¸Ö ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥
¥£μ ³ ¸¸Ò ¨ § ·Ö¤  ³¥¦¤Ê ¥£μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ Ë· £³¥´É ³¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸  ¤¤¨É¨¢´Ò³¨
§ ±μ´ ³¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨³³¥É·¨Ö μ¡·¥É ¥É ¢¨¤ e → e1 + e2, m → m1 +m2

¨ μ¶¥· Í¨Ö �-Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö ¢ μ¡μ¡Ð¥´´μ° § ·Ö¤μ¢μ° ±μμ·¤¨´ É¥  ¤¥±¢ É´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É
¢μ§´¨± ÕÐÊÕ ¸¨ÉÊ Í¨Õ.

Œ É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ±μ´¸É·Ê±Í¨Õ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐÊÕ É· ´¸²ÖÍ¨¨ § ·Ö¦¥´´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³ (1), ¤μ¶μ²´¨³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³, ±μÉμ·μ¥ ¶·¨¤ ¸É ¥°
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μ¡Ð¨° Ì · ±É¥·. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò° Ë ±É ¢Ò· ¦ ¥É ¸¢μ°¸É¢μ ´¥μÉ¤¥²¨-
³μ¸É¨ ¶μ´ÖÉ¨Ö μ¡ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ § ·Ö¤¥ μÉ ¶μ´ÖÉ¨Ö ³ ¸¸Ò ¤²Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í.
‚ ¶·¨·μ¤¥ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´μ § ·Ö¤  ± ± ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ° ¸ÊÐ´μ¸É¨ ¢ μÉ·Ò¢¥ μÉ ³ ¸¸, É. ¥.
¢¸¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ (²μ± ²Ó´Ò¥) ¶μ²Ö ³ É¥·¨¨ Å ²¥¶Éμ´Ò ¨ ±¢ ·±¨, ±μÉμ·Ò¥ Ëμ·³¨-
·ÊÕÉ ¢¸¥ ³´μ£μμ¡· §¨¥  ¤·μ´´μ£μ ³¨· , ³ ¸¸¨¢´Ò ¨ § ·Ö¦¥´Ò. “ ¸μ¸É ¢´ÒÌ Î ¸É¨Í § ·Ö¤
³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ §´ Î¥´¨¥, · ¢´μ¥ ´Ê²Õ,   μ¡μ¡Ð¥´´ Ö § ·Ö¤μ¢ Ö ±μμ·¤¨´ É  (2) ¤²Ö ´¨Ì
· ¢´  ¥¤¨´¨Í¥.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³ ¸¸ ¨ § ·Ö¤μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¡² ¸É¨ ¤¥°¸É¢¨Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¸¨² ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö, ¢´μ¸¨³μ£μ �Œ-¶μ²¥³, Éμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¶·¨¢²¥ÎÓ  ´§ Í ´¥¨§³¥´´μ¸É¨ ¸¢μ°¸É¢ �Œ-¸¨² ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¨´ÒÌ ¢¨¤μ¢
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, É. ¥. ¨Ì ¨´¤¨ËË¥·¥´É´μ¸ÉÓ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Õ ¢¸¥Ì ¨§¢¥¸É-
´ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ¨ ¸μÌ· ´¨ÉÓ ²¨ÏÓ ¨Ì ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ·¥ £¨·μ¢ ÉÓ
´  ¸μÌ· ´ÖÕÐ¨°¸Ö § ·Ö¤, ´¥ ¢ÒÖ¢²ÖÖ ¶·¨ ÔÉμ³ ¤¥É ²¥°, ¢μ§´¨±Ï¨Ì ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢´¥-
¸¥´´μ£μ ËμÉμ´μ³ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨°. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ,
¥¸²¨ μ¡² ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, §  ¸Î¥É μ¡³¥´μ¢ μ±É¥É  £²Õμ´´ÒÌ
¶μ²¥° ¢ μ¡² ¸É¨ ±μ´Ë °´³¥´É  ¨²¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨Ì  ¸¨³¶ÉμÉ¨±μ° Å Ö¤¥·´Ò³¨ ¸¨² ³¨,
¢´¥ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¢´ÊÉ·¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· , Éμ ´¨ÎÉμ ´¥ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É ËμÉμ´Ê ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¨´-
Ëμ·³ Í¨Õ μ¡ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ±¢ ·±μ¢ ¨²¨ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ Ê± § ´´ÒÌ μ¡² ¸ÉÖÌ.
�μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥³ Éμ³Ê Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢¥·Ï¨´ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ËμÉμ´  ¸ £²Õμ´μ³
¨²¨ £· ¢¨Éμ´μ³ ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ê ´¨Ì Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ § ·Ö¤ . �²¥±É·¨Î¥¸±¨°
§ ·Ö¤ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¢¸¥£¤  ¨ ¡¥§μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ± ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Õ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤·Ê£¨Ì ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨°. ‚ ²μ± ²Ó´μ° Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¥ É¥μ·¨¨ ÔÉ¨ ¸¨³³¥É·¨¨ ¡Ò²¨ ´¥ ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´Ò ¶μ
¶·¨Î¨´¥ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢  ³ ¸¸Ò ¨ § ·Ö¤  ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ´ ¶·¨³¥·,
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ô²¥±É·μ´  ¨ ËμÉμ´  ¢ ±μ´Í¥ ¨ ´ Î ²¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ¶·¨¢¥¤¥´¨¥ ¢¨¤  ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸μ

¸É·Ê±ÉÊ·μ° ¢Ò¡· ´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ψ(x) → ψ(x; A) = P exp
[
ie

x∫
a

Aμ(ξ)dξμ

]
ψ(x) ¢

¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ¸ (1), (2) ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É ²μ± ²Ó´ÊÕ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ
² £· ´¦¨ ´  ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ �Œ-¶μ²Ö, ´μ μ¸É ¢²Ö¥É · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¢ · ³± Ì ²μ± ²Ó´μ£μ
¶μ¤Ìμ¤  (4-ÉμÎ±  a Å ´ Î ²μ μÉ¸Î¥É  �Œ-¶μÉ¥´Í¨ ² , ±μÉμ· Ö ¢ ¡¨²¨´¥°´ÒÌ ±μ³¡¨´ -
Í¨ÖÌ ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö).

Š ± ¶μ± § ´μ ¢ [3],  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ£μ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ²μ± ²Ó´μ° Š�„ ³μ¦´μ ¤μ¸É¨ÎÓ ´ 
μ¸´μ¢¥ ¨§´ Î ²Ó´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´¥²μ± ²Ó´μ° ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ° 2-ÉμÎ¥Î-
´μ° ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  (”ƒ) (´¥ μ£· ´¨Î¨¢ Ö μ¡Ð´μ¸É¨, · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨³ ´  ¶·¨³¥·¥
¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö):

Dnonlocal(x, y; A) = i

〈
P

⎛
⎝φ(x) exp

⎡
⎣ie

x∫
y

Aρ(ξ)dξρ

⎤
⎦φ+(y)

⎞
⎠〉

, (3)

¨¸±²ÕÎ¨¢ ÔÉ ¶ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ² £· ´¦¨ ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ S-³ É·¨ÍÒ. ‚Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö
”ƒ (2) ¨´¢ ·¨ ´É´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö φ(x) ¨ ¢¥±Éμ·-¶μÉ¥´Í¨ ²  Aρ(ξ)
�Œ-¶μ²Ö

φ(x) → φ(x) e−ie α(x), φ+
1 (y) → eie1 α(y)φ+

1 (y), Aμ(ξ) → Aμ(ξ) + ∂μα(ξ). (4)

�¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ ¥¸²¨ ³ É¥·¨ ²Ó´μ¥ ¶μ²¥ φ(x) ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (3) ´¥²μ± ²Ó´μ¥ ¨
¶·¨ ¥£μ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨¨ ¨§ 4-ÉμÎ±¨ x ¢ ÉμÎ±Ê y ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ �Œ-¶μ²Ö μ´μ ¸μÌ· ´Ö¥É
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¸¢μÕ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ¸ÉÓ, É. ¥. ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ¸É·Ê±ÉÊ·μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¸¨² Ì μ¸É ¥É¸Ö §  ¶·¥-
¤¥² ³¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö, Éμ μ´μ ´¥μÉ²¨Î¨³μ μÉ μ¶¨¸ ´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ÔÉμ³ ¦¥
¢Ò· ¦¥´¨¨.

Š ± ¶μ± § ´μ ¢ [4], ”ƒ (2) ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö μÉ ´¨Ì ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤-
´ÒÌ ¶μ ¢¥±Éμ·-¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨¢μ¤ÖÉ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨
± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ �Œ-¢¥·Ï¨´ ³ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸É É¨¸É¨±¨ ³ É¥·¨ ²Ó´ÒÌ ¶μ²¥°, ±μÉμ·Ò¥
¸μ£² ¸μ¢ ´Ò ¸ ”ƒ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö

δDnonlocal(x, y; A)
δAμ(r)

∣∣∣∣
A=0

Aμ(r) → (2π)4 δ (p + q − p′) eεμ

1∫
0

dλ
∂D (p + λq)
∂ (p + λq)μ

=

= (2π)4 δ (p + q − p′)D (p + q)
{
−eεμ (p + p′)μ}

D(p), (5)

£¤¥ D(p) = 1/(p2 − m2 + i0) Å ”ƒ ¸± ²Ö·´μ° Î ¸É¨ÍÒ.
ˆ´ Î¥ £μ¢μ·Ö, ¢¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ¡ �Œ-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¢ Š�„ ¢ ±μ³¶ ±É´μ³ ¢¨¤¥

¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ ´¥²μ± ²Ó´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· Ì (2), ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ Éμ£μ, μÉ¢¥Î ÕÉ ²¨ £¥°§¥´¡¥·-
£μ¢¸±¨¥ ¶μ²Ö ¢ ¤¢ÊÌÉμÎ¥Î´μ° ”ƒ ²μ± ²Ó´μ° ¨²¨ ´¥²μ± ²Ó´μ° Î ¸É¨Í¥, ²¨ÏÓ ¡Ò ¥¥ ³ ¸¸ 
¨ § ·Ö¤ μ¸É ¢ ²¨¸Ó ´¥¨§³¥´´Ò³¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢¸¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

…¸²¨ ¸± ²Ö·´μ¥ ¶μ²¥ ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ �Œ · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¤¢  ¸± ²Ö·´ÒÌ Ë· £³¥´É ,
Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö É·¥ÌÉμÎ¥Î´ Ö ´¥²μ± ²Ó´ Ö ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ”ƒ,   ÉμÎ´¥¥
²¨ÏÓ ¥¥ ¸¨²Ó´μ¸¢Ö§´ Ö ¢¥·Ï¨´´ Ö Î ¸ÉÓ, É ± ± ± ¥¥ ¢´¥Ï´¨¥ ±μ´ÍÒ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ°
¤¢ÊÌÉμÎ¥Î´Ò¥ ”ƒ (3) ¨ Ê¦¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ÒÏ¥, ¨³¥¥É ¢¨¤ [4]

G (x, y, z; A) = i

〈
P

⎛
⎝φ(z) exp

[
ie1

z∫
x

drρA
ρ(r)

]
φ+

1 (x) exp

[
ie2

z∫
y

drσAσ(r)

]
φ+

2 (y)

⎞
⎠〉

.

(6)
‚Ò· ¦¥´¨¥ (6) μÉ¢¥Î ¥É, ´ ¶·¨³¥·, · ¸Ð¥¶²¥´¨Õ ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö φ ¢ 4-ÉμÎ±¥ z ¶μ¤
¤¥°¸É¢¨¥³ �Œ-¶μ²Ö ´  ¤¢  § ·Ö¦¥´´ÒÌ Ë· £³¥´É  ¸ § ·Ö¤ ³¨ e1 ¨ e2 ¢ ÉμÎ± Ì x ¨
y ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¢Ò· ¦¥´¨Ö (6) ¨´¢ ·¨ ´É´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°
± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° U(1)-£·Ê¶¶Ò

φ(z) → φ(z) e−ie α(z), φ+
1 (x) → φ+

1 (x) eie1 α(x), φ+
2 (y) → φ+

2 (y) eie2 α(y), (7)

Aμ(r) → Aμ(r) + ∂μα(r)

¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö § ·Ö¤  e = e1 + e2. ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ Ö ¸¨³-
³¥É·¨Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö (6) μ¡¥¸¶¥Î¥´  ¤²Ö ´¥²μ± ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ¢ £¥°§¥´¡¥·£μ¢¸±μ³ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨¨ φ(z) ¨ ¥£μ Ë· £³¥´Éμ¢ φ1(x), φ2(y) ¡¥§μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ±μ´-
±·¥É¨§ Í¨¨ ¤¥É ²¥° ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �Éμ ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¨´¤¨ËË¥·¥´É-
´μ¸É¨ �Œ-¸¨² ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸É·Ê±ÉÊ·μμ¡· §ÊÕÐ¨³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢
”ƒ (6) ¶·μ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ± -
²¨¡·μ¢μÎ´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³ (7) ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥  ¤¤¨É¨¢´μ£μ § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö § ·Ö¤ 
(¢ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ e �= e1 + e2 Ë §μ¢Ò¥ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ³´μ¦¨É¥²¨ ´¥ ¸μ±· Ð -
ÕÉ¸Ö). �  ÔÉμ³ ÔÉ ¶¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ®· §¤¥²¥´¨¥¯ �Œ- ¸¶¥±É  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ.
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‚ÒÎ¨¸²ÖÖ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ ¶·μ¨§¢μ¤´ÊÕ μÉ ¢Ò· ¦¥´¨Ö (6) ¨ ¤¥°¸É¢ÊÖ  ´ ²μ£¨Î´μ ¶·¨
¢Ò¢μ¤¥ (5), ¶μ²ÊÎ ¥³ [4] ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨

δG (x, y, z; {A})
δAμ(r)

∣∣∣∣
A=0

Aμ(r) → Mreg =

= (2π)4 δ (p + q − p1 − p2) εμ

1∫
0

dλ

{
e1

∂G (p1 − λq; p2)
∂ (p1 − λq)μ

+ e2
∂G (p1; p2 − λq)

∂ (p2 − λq)μ

}
, (8)

£¤¥ ei, pi, i = [1, 2] Å § ·Ö¤ ¨ ³ ¸¸  Ë· £³¥´Éμ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�μ²´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ´¥²μ± ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ËμÉμ´  ¢μ ¢´¥Ï´¨¥ ±μ´ÍÒ É·¥ÌÉμÎ¥Î´μ° ”ƒ, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É
± É· ¤¨Í¨μ´´μ³Ê ¶μ²Õ¸´μ³Ê ·Ö¤Ê, ¨ ¢±²ÕÎ¥´¨¥ ËμÉμ´  ¢ ¸¨²Ó´μ¸¢Ö§´ÊÕ ¢¥·Ï¨´´ÊÕ
Î ¸ÉÓ (8) ¶·¨¢μ¤¨É ± ·¥£Ê²Ö·´μ° Î ¸É¨ μ¡μ¡Ð¥´´μ° ¶μ²Õ¸´μ° ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-§ ³±´ÊÉμ°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò.

” §μ¢ Ö Ô±¸¶μ´¥´É  μÉ±·Ò¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ²μ± ²Ó´μ£μ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö É· ´¸²ÖÍ¨° ¢
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ³ ³´μ£μμ¡· §¨¨ ¨ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì
¸¨³³¥É·¨°, ¢Ò§¢ ´´μ£μ ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ³ ¸¸Ò ¨ § ·Ö¤  ´¥²μ± ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ³ É¥·¨¨
¨ ¥£μ Ë· £³¥´Éμ¢. “± § ´´μ¥ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢¥¤¥´μ ´¥ Éμ²Ó±μ ´   ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨Ì in-
¨ out-¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ (¶μ²Õ¸´ Ö Î ¸ÉÓ μ¡μ¡Ð¥´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò), ´μ ¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ
¸É·Ê±ÉÊ·μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¸¨² μ£· ´¨Î¥´´μ£μ · ¤¨Ê¸  ¤¥°¸É¢¨Ö (·¥£Ê²Ö·´ Ö ¥¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕ-
Ð Ö). ˆ´ Î¥ £μ¢μ·Ö, μ¡¥¸¶¥Î¥´  ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ Å
�Œ-Ë §Ò Å ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ¢¸¥£μ ¢·¥³¥´¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‘μ£² ¸μ¢ ´¨¥ É· ´¸²ÖÍ¨°
³ ¸¸ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨³ § ·Ö¤μ¢ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´μ³ ³´μ£μμ¡· §¨¨ ¨ ¶·¨-
¸μ¥¤¨´¥´´μ³ § ·Ö¤μ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥,   É ±¦¥ ¸μÌ· ´¥´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò £·Ê¶¶Ò ²μ± ²Ó´μ°
± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ §  ¸Î¥É Ë §μ¢μ° Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É [3, 4] ¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥
¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ ¤¥°¸É¢¨° § ±μ´μ¢ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ¨ § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö § -
·Ö¤  (¨²¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ´¥²μ± ²Ó´μ£μ �Œ-Éμ± ). Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´μ£μ ¸¢μ°¸É¢  ¨´¤¨ËË¥·¥´É´μ¸É¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μÌ· ´¨ÉÓ ¸¢μ°¸É¢μ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸É¨ �Œ-
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ É¥·³¨´ Ì ³¨´¨³ ²Ó´μ° ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ´¥²μ± ²Ó´ÒÌ ¶μ²¥°, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
μÉ¤¥²¨ÉÓ �Œ- ¸¶¥±É ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ´¥²μ± ²Ó´ÒÌ ¶μ²¥° μÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö, ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸
Î¨¸Éμ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³¨.

• · ±É¥·´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ·¥£Ê²Ö·´μ° Î ¸É¨ μ¡μ¡Ð¥´´μ° ¶μ²Õ¸´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ ´¥° ¶·μ¨§¢μ¤´μ° μÉ ¢¥·Ï¨´Ò ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ ÔÉμ ¢·¥³Ö
¶μ²Õ¸´ Ö Î ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¸ ³μ° ¢¥·Ï¨´´μ° ËÊ´±Í¨¥°. ‘ ³   ³¶²¨ÉÊ¤   ¢Éμ³ -
É¨Î¥¸±¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É É·¥¡μ¢ ´¨Õ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ  ¤·μ´´μ£μ Éμ± 
´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ Ö¢´μ£μ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ£μ ¢¨¤  ¸ ³μ° ¢¥·Ï¨´Ò. ˆ´ Î¥, ¢¥·Ï¨´´ Ö ËÊ´±-
Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢μ¡μ¤´Ò³ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³ ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸ÉÓ
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ´¥²μ± ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö. �Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ´ Ìμ¤¨ÉÓ ¢¥·Ï¨´-
´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ± ± ·¥Ï¥´¨¥ ÉμÎ´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö 	¥É¥Ä‘μ²¶¨É¥· 
¨²¨ ¥£μ ±¢ §¨¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ  ´ ²μ£μ¢ ´  ± ¦¤μ³ ¤μ¸ÉÊ¶´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¸É·μ¥´¨Ö ³ É¥·¨¨
¨ É¥¸É¨·μ¢ ÉÓ ¨Ì ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì �Œ-· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö.
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‚μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ·¥£Ê²Ö·´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¢ ¶μ²´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³
ÊÎ¥É  ¤¨´ ³¨±¨ ¢ ¢¥·Ï¨´¥ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö μ¡Ð¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ·¥-
£Ê²Ö·´μ° Î ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¸³Ò¸²  ¢Ò¶μ²´¨³ Î¨¸²¥´´Ò¥ · ¸-
Î¥ÉÒ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ´¥²μ± ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö, ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¨§ ¤¢ÊÌ ¸± ²Ö·´ÒÌ ®´Ê-
±²μ´μ¢¯ ¨²¨ ¶·μÍ¥¸¸  �Œ-· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ£μ ´¥°É· ²Ó´μ£μ ¸± ²Ö·´μ£μ
¤¨¶μ²Ö (É¨¶  ¶μ§¨É·μ´¨Ö), ¶·¨ ÔÉμ³  ±Í¥´É¨·ÊÖ ¢´¨³ ´¨¥ ²¨ÏÓ ´  �Œ- ¸¶¥±É¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ÒÌ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨° ´ Î ²Ó´μ£μ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.
‡´ Î¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ ³ ¸¸, § ·Ö¤μ¢ ¨ Ê¤¥²Ó´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥-
´¨Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¡Ê¤¥³ ¸μ¶μ¸É ¢²ÖÉÓ ¸ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¥° ´Ê±²μ´´μ£μ Ê¸É·μ°¸É¢  ¤¥°É¥-
·¨Ö (·¨¸. 1). „²Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¢Ò¡μ· § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥·Ï¨´´μ° ËÊ´±Í¨¨ μÉ ±¢ ¤· É 
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¶μ¤μ¡´μ£μ 4-¨³¶Ê²Ó¸  μ¡· §μ¢ ¢Ï¥°¸Ö ¶ ·Ò (¸²¥¤¸É¢¨¥
É· ´¸²ÖÍ¨μ´´μ° ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨) ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¶μ¤Ò´É¥£· ²Ó´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢ (8)
μ¡· §Ê¥É ¶μ²´Ò° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ², ¨ ¨´É¥£· ² ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö [3]. � ¸Î¥ÉÒ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¤²Ö
¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ �Œ-· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö Ö¤¥· ¤¥°É¥·¨Ö ¨ £¥²¨Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸¶¨´μ¢μ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·¨§ Í¨° Ö¤¥·´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¢ · §¢¨Éμ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¢Ò-
¶μ²´¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [8, 9].

‡ ¶¨Ï¥³ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ´  ¤¢  Ë· £³¥´É  [3],

M = eεμJμ, (9)

£¤¥ e =
√

4πα, α = 1/137,   Éμ± Jμ, μÉ¢¥Î ÕÐ¨° ¤¨ £· ³³ ³ ´  ·¨¸. 1, ¨³¥¥É ¢¨¤

Jμ = Jμ
pol + Jμ

reg,

Jμ
pol = zs

(d + d′)μ

s − m2
d

Gs + zt
(p + p′)μ

t − m2
Gt + zu

(n + n′)μ

u − m2
Gu, (10)

Jμ
reg =

kμ

kq
(ztGt + zuGu − zsGs) ,

zs,t,u Å § ·Ö¤Ò Î ¸É¨Í ¢ ¥¤¨´¨Í Ì Ô²¥³¥´É ·´μ£μ § ·Ö¤  e; kμ Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ-

¸É· ´¸É¢¥´´μ¶μ¤μ¡´Ò° 4-¨³¶Ê²Ó¸ pn-¶ ·Ò k ≡ ks =
p − n

2

¸. Í. ¨.︷︸︸︷
= (0;p). ‚¥·Ï¨´´ Ö ËÊ´±-

Í¨Ö Gi ≡ G(−k2
i ), i = [s, t, u], § ¢¨¸¨É μÉ ±¢ ¤· É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ± ´ ²Ó´μ£μ μÉ´μ-

¸¨É¥²Ó´μ£μ 4-¨³¶Ê²Ó¸ : kt =
p′ − n

2
= ks − q

2
, ku =

p − n′

2
= ks +

q

2
, q = (ω; ω) Å

4-¨³¶Ê²Ó¸ ËμÉμ´  (q2 = 0).

�¨¸. 1. � ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ´¥²μ± ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ËμÉμ´μ³ ´  ¤¢  ¸± ²Ö·´ÒÌ Ë· £³¥´É 
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�μ¸²¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ¸¨¸É¥³Ê Í¥´É·  ³ ¸¸ ´ Î ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ μ¸ÓÕ Oz, ´ ¶· ¢²¥´´μ°
¢¤μ²Ó ¨³¶Ê²Ó¸  ËμÉμ´ , ¨ ¸ ¢¥±Éμ· ³¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ �Œ-¶μ²Ö

ε(‖)
μ = (0; 1, 0, 0), ε(⊥)

μ = (0; 0, 1, 0), (11)

¢ ±μÉμ·μ° ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ·¥ ±Í¨¨ ¸μ¢³¥Ð¥´  ¸ ¶²μ¸±μ¸ÉÓÕ xOy,   ¨³¶Ê²Ó¸ ¶·μÉμ´  ´ ¶· ¢²¥´
¶μ¤ Ê£²μ³ θ ± μ¸¨ Oz, ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ´  ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³ ËμÉμ´´μ³
¶ÊÎ±¥ ¶μ²ÊÎ ¥³

dσ

dΩ

∣∣∣∣
cm

=
1

64π2s

|p|
|ω| |M|2 =

α

32πs

|p|3 sin2 θ

|ω|

[(
zt

Gt

pq
− zu

Gu

nq

)
− (ztGt + zuGu − zsGs)

kq

]2

,

(12)

M = e (εμkμ)
[(

zt
Gt

pq
− zu

Gu

nq

)
− (ztGt + zuGu − zsGs)

kq

]
,

s = (d + q)2. �·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  (12) ´  μ¸´μ¢¥ (10) ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ εμpμ = −εμnμ = εμkμ. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ²Õ¸´μ° Î ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
μÉ¢¥Î ¥É ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢ ±·Ê£²ÒÌ ¸±μ¡± Ì ¢ (12), £¤¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¶μ²Õ¸´μ£μ
¢±² ¤  μÉ s-± ´ ²  §  ¸Î¥É ¢Ò¡μ·  ¸¨¸É¥³Ò μÉ¸Î¥É , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ·¥£Ê²Ö·´μ° Î ¸É¨  ³-
¶²¨ÉÊ¤Ò (μ¸É ¢Ï¥¥¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢ ±¢ ¤· É´ÒÌ ¸±μ¡± Ì) ¢¥·Ï¨´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö μÉ s-± ´ ² 
¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö.

„²Ö ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö μ¡Ð¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ·¥£Ê²Ö·´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö
Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¸³Ò¸²  ¢Ò¶μ²´¨³ Î¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¶μ²Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¢¥·Ï¨´-
´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �μ¸±μ²Ó±Ê ·¥£Ê²Ö·´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μ¨§¢μ¤´μ° μÉ ¢¥·Ï¨´Ò, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶μ²Õ¸´ Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ³μ°
¢¥·Ï¨´μ°, Éμ ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ¢¥·Ï¨´Ò ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¡Ê¤¥³ ¢Ò¡¨· ÉÓ É ±, ÎÉμ¡Ò
μ´¨ ¨³¥²¨ · §²¨Î´Ò¥ ®¸±μ·μ¸É¨ Ê¡Ò¢ ´¨Ö¯ ¸ ·μ¸Éμ³ ¨³¶Ê²Ó¸ , ´μ ¡Ò²¨ ´μ·³¨·μ¢ ´Ò
μ¡Ð¨³ Ê¸²μ¢¨¥³: ∫∫∫

d3p

(2π)3
Ψ2(p2) = 1. (13)

„²Ö ´¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ°  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¨ 
± ¢Ò ¶μ² £ ¥³ Ö¤¥·´ÊÕ ¢¥·Ï¨´Ê · ¢´μ° ±μ´-
¸É ´É¥ GYu(p2) ≡ 1,   ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¥° ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

ΨYu(p2) =
√

α0

2π

1
(p2 + α2

0)
, α0 =

√
mε¸¢, (14)

´  ·¨¸. 2 μ´  ¨§μ¡· ¦¥´  ¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ°. �μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É ´ °¤¥´ ¨§
Ê¸²μ¢¨Ö (13). Š ±μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¡Ê¤¥É μ± §Ò¢ ÉÓ ·¥£Ê²Ö·´ Ö Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ ·¥ ²¨¸É¨Î¥-
¸±μ³ · ¸Î¥É¥ ¸¥Î¥´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥, ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ´Ê±²μ´´μ£μ ¥£μ Ê¸É·μ°¸É¢ , ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É
Ê§´ ÉÓ Ê¦¥ ´  ÔÉ ¶¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ¸· ¢´¥´¨Ö
¸ ´¨§±μ ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ 
± ¢Ò (14). �  ·¨¸. 2 ¨³¶Ê²Ó¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢ ¢ ¤¥°É·μ´¥ Ψ2

d−Reid(p2) = u2(p2) + w2(p2) ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢±² ¤μ¢ S- ¨ D-¢μ²´
¢ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ �¥°¤  ¨§μ¡· ¦¥´μ ¸¶²μÏ´μ° ±·¨¢μ°.

�Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 2 § ´¨³ ¥É ¢ ¢Ò¸μ±μ¨³¶Ê²Ó¸´μ° μ¡² ¸É¨ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥
¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ±  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ³Ê ¨ ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³

G2(p2) =
(α0 + 1)3/2

p2 + 1
.



184 Š ¸ É±¨´ �.�.

�¨¸. 2. � §²¨Î´Ò¥ ¢¨¤Ò ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¢ ¸¨²Ó´μ¸¢Ö§ ´´μ° ¸¨¸É¥³¥

� ±μ´¥Í, ¨³¥¥É¸Ö ®¦¥¸É±μ¥¯ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¢ ±μÉμ·μ³ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¢Ò¸μ±μ¨³-
¶Ê²Ó¸´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ

G1(p2) = e−6p2/m2
, Ψ1(p2) =

e−6p2/m2

(p2 + α2
0) · 3,04π

,

´μ ¥¸ÉÓ ´ ¨¡μ²ÓÏ Ö ¶μ ³μ¤Ê²Õ ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± μ¸É ²Ó´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³.
‚ μ¡² ¸É¨ ³ ²ÒÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (|p| � 200 ŒÔ‚/c) ËÊ´±Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸-

´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥μÉ²¨Î¨³Ò, ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´ ¤¥¦´μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥
´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö, ±μÉμ·μ³Ê μÉ¢¥Î ¥É ¶μ²Õ¸´ Ö Î ¸ÉÓ  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ ¸μμ¡· ¦¥´¨¥³ ¢ ¶μ²Ó§Ê ¸± § ´´μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢±² ¤ 
±μ´É ±É´μ° ¤¨ £· ³³Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¥·Ï¨´´μ° ËÊ´±Í¨¨ (G =

√
α0/2π)

·¥£Ê²Ö·´ Ö Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´μ²Ó

Ψ(p2) =
G

p2 + α2
0

, Jμ
reg =

kμ

kq
(zt + zu − zs)G = 0,

É. ¥. ¢ É¥Ì μ¡² ¸ÉÖÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ , ±μ£¤  ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´¥μÉ²¨-
Î¨³Ò μÉ  ¸¨³¶ÉμÉ¨Î¥¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (14) (μ¡² ¸ÉÓ ¶μ·μ£  · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö) ¤²Ö μ¤´μ-
Î ¸É¨Î´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´Ê±²μ´ , ±μÉμ· Ö ¢ ±μμ·¤¨´ É´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

Ψ(p2) → Ψ(r) = const
e−α0r

r
. (15)

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² ±μ´É ±É´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¢ ¶μ²´μ°
 ³¶²¨ÉÊ¤¥: ·¥£Ê²Ö·´ Ö Î ¸ÉÓ ¶μ²Õ¸´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ¢
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�¨¸. 3.  ) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ËμÉμ· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¸± ²Ö·´μ£μ ¤¥°-

É·μ´  μÉ Ô´¥·£¨¨ ËμÉμ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ´ Î ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö

Ψ2(p
2). ‚±² ¤Ò ¢ ¸¥Î¥´¨¥ Éμ²Ó±μ μÉ ¶μ²Õ¸´μ° ¨ ·¥£Ê²Ö·´μ° Î ¸É¥°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò μÉ³¥Î¥´Ò ± ± 2-reg

¨ 2-pol ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ¡) ’μ ¦¥ ¸ ³μ¥, ÎÉμ ´  ·¨¸.  , ´μ ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ψ1(p
2).

�  μ¡μ¨Ì ·¨¸Ê´± Ì ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ Ê¸²μ¢´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì

¶μ¢¥¤¥´¨¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ° ´Ê±²μ´´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ μÉ  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¨ �± ¢Ò, É. ¥. ¶μ-
± §Ò¢ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê (¤μ²Õ) Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ³´μ£μÎ ¸É¨Î´ÒÌ ¢±² ¤μ¢ ¢ ¶μ²´ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¢
¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³ ³¥Ì ´¨§³ ³ (¶μ²Õ¸´ Ö Î ¸ÉÓ), ¸μ£² ¸μ¢ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°
É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ �Œ-Éμ± .

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢±² ¤Ò ¢ ¸¥Î¥´¨¥ μÉ ·¥£Ê²Ö·´μ° Î ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¤²Ö μ¡μ¨Ì ¢ ·¨ ´-
Éμ¢ ¶ · ³¥É·¨§ Í¨¨ ¢¥·Ï¨´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¨³¥ÕÉ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´Ò° Ì · ±É¥· (¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ ),   ¢¥²¨Î¨´  ¢±² ¤μ¢ · §²¨Î´  (·¨¸. 3,  , ¡) ¤²Ö · §´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¨Ì
Ê¡Ò¢ ´¨Ö.

ˆ³¶Ê²Ó¸´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (±·¨¢ Ö Ψ2(p2) ´  ·¨¸. 2) ¡²¨¦¥ ± · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥³Ê  ¸¨³¶ÉμÉ¨±¥ 
± ¢Ò (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö), ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¢±² ¤ ±μ´É ±É-
´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  · ¢¥´ ´Ê²Õ,   ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ´  ·¨¸. 3,   Ë ±É¨Î¥¸±¨
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¶μ²Õ¸´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ËμÉμ´  μÉ ¶μ·μ£ 
· ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¤μ 200 ŒÔ‚. „²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ψ1(p2) (·¨¸. 3, ¡) ¢±² ¤ ·¥£Ê²Ö·´μ° Î ¸É¨
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò §´ Î¨É¥²¥´,   μÉ²¨Î¨¥ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μÉ ¶μ²Õ¸´μ£μ ¢±² ¤  ¶·¨ Ô´¥·£¨¨
ËμÉμ´  200 ŒÔ‚ É·μ°´μ¥.

„μ²Ö ¢±² ¤  ·¥£Ê²Ö·´μ° Î ¸É¨ ¢ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ (¢±²ÕÎ Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Õ) ¤²Ö ¨³-
¶Ê²Ó¸´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ψ1(p2) ¸μ¸É ¢²Ö¥É 27%,   ¤²Ö Ψ2(p2) Å 3 %.

„²Ö ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ·μ²¨ ·¥£Ê²Ö·´μ° Î ¸É¨ ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¢¥-
¤¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö ¢Ò¶μ²´¨³ · §²μ¦¥´¨¥ ³ É·¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  ¶μ kq [3] ¨, Ê¤¥·¦¨¢ Ö ²¨ÏÓ
¶¥·¢Ò° ´¥¨¸Î¥§ ÕÐ¨° Î²¥´ · §²μ¦¥´¨Ö, ¶·¨· ¢´Ö¥³ ³ É·¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É ±μ´¸É ´É¥, ¶μ-
²ÊÎ ¥³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¢¥·Ï¨´´μ° ËÊ´±Í¨¨

(zt − zu)
(

G(p2)
p2 + α2

0

− ∂G(p2)
∂p2

)
= const, (16)
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ÎÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨É ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ. — ¸É´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥
Ê· ¢´¥´¨Ö (16) ¨³¥¥É ¢¨¤

G(p2) = c1(p2 + α2
0) −

const
(zt − zu)

(p2 + α2
0) ln (p2 + α2

0),

£¤¥ c1 Å ±μ´¸É ´É  ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö. ‚¢μ¤Ö ±¢ ¤· É ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸. Í. ¨., ¶μ²ÊÎ ¥³

G(s) =
c1

4
(s − 4m2) − const

4(zt − zu)
(s − M2) ln

(s − M2)
4α2

0

, (17)

±μÉμ· Ö ¶·¨ p = 0 (s = 4m2) Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Õ G(4m2) = 0. �Éμ Ê¸²μ¢¨¥ μ§´ Î ¥É,
´ ¶·¨³¥·, ÎÉμ ®Ì¢μ¸É¯ qq̄-· ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¢ÒÌμ¤¨É §  £· ´¨ÍÒ ±μ´Ë °´³¥´É  ¨ ¨¸Î¥§ ¥É

�¨¸. 4. �²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥
¸± ²Ö·´μ£μ ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ£μ ¤¨¶μ²Ö

´  £· ´¨Í Ì Ö¤· .
�Ê¸ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·  ³ É¥·¨¨ ´  ³ ²ÒÌ ¶·μ-

¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡ Ì Ëμ·³¨·Ê-
¥É¸Ö ¸± ²Ö·´Ò³¨ ´¥²μ± ²Ó´Ò³¨ ¶μ²Ö³¨ ¢ ¢¨¤¥
´¥°É· ²Ó´ÒÌ qq̄-¤¨¶μ²¥° (·¨¸. 4). ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ · ¸¸³μÉ·¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥
³¥´Ö¥É¸Ö § ·Ö¤μ¢ Ö ¨ ³ ¸¸μ¢ Ö ±μ´Ë¨£Ê· -
Í¨Ö ¶·μÍ¥¸¸ . ‘Î¨É ¥³, ÎÉμ Í¢¥Éμ¢Ò¥ ¸É¥-
¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò ¶μ-¶·¥¦´¥³Ê ¸μ±·ÒÉÒ ¢ ¢¥·-
Ï¨´´μ° ËÊ´±Í¨¨,   ¢Ò¤¥²¥´  ²¨ÏÓ �Œ-Î ¸ÉÓ
¶·μÍ¥¸¸ .

�μ²μ¦¨³ § ·Ö¤ ¤¨¶μ²Ö zs = 0, § ·Ö¤Ò ±¢ ·-
±μ¢ zq = −zq̄ = 1/3, ³ ¸¸Ò ±¢ ·±μ¢ · ¢´Ò³¨
mq = mq̄ ≡ m = 200 ŒÔ‚, mqq̄ = 395 ŒÔ‚,
  ±μ´¸É ´ÉÒ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¨ (13) ¢Ò¡¥·¥³ É ±
(c1 = 0)

G
(
−k2

)
= 8

√
2

[
√

α0π m −
(
α2

0 − k2
)
ln

(
1 − (k2/α2

0)
)

(zt − zu)m

]
,

ÎÉμ¡Ò ´Ê±²μ´´μ³Ê ®Ê¸É·μ°¸É¢Ê¯ ´¥²μ± ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ-
¢ ²μ ¶¥·¢μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢ ±¢ ¤· É´ÒÌ ¸±μ¡± Ì, ¨ μ´μ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨²μ ¡Ò ¸¥Î¥´¨¥

Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨-¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö Ê ¶μ·μ£  σ(el)(ω) =
8π

3
α(zt−zu)2

√
εd(ω − εd)3/2

mω3
,

  · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ qq̄-¶ · ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ËμÉμ´μ¢ Å ¢Éμ·μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥. “¸²μ¢´μ
£μ¢μ·Ö, ¶·μ¢¥¤¥´  ®¸Ï¨¢± ¯ ·¥Ï¥´¨° ¤²Ö ¢¥·Ï¨´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶μ-
¢¥¤¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì · §²¨Î´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ê·μ¢´¥°.
�μ ³¥·¥ ¶·μ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ ±μ´Ë °´³¥´É  ´ Î¨´ ¥É ¶·¥μ¡² ¤ ÉÓ ¤·Ê£ Ö Ë¨§¨± ,
¢ ±μÉμ·μ° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ Î¨¸²  ±¢ ·±μ¢ ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢  ¡²¨§±μ ± · ¢´μ³¥·´μ³Ê ¨²¨ ¦¥ ± ¸² ¡μ · ¸ÉÊÐ¥³Ê ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ³Ê Å

Ψ(p2) =
G(p2)
p2 + α2

0

∼ c1 − const
(zt − zu)

ln
(

p2 + α2
0

α2
0

)
. �¡· É´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ”Ê-

·Ó¥ ¤²Ö ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ Ê± § ´´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢Ò· ¦¥´¨Õ∫
eipr ln

(
p2 + α2

0

α2
0

)
d3p

(2π)3
= − (1 + α0r)

2π

e−α0r

r3
(¸· ¢´¨ÉÓ ¸ (15)).
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�¨¸. 5.  ) �¨§±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ´  ¸± ²Ö·´μ³ ¤¥°É·μ´¥ ¨ ¢±² ¤Ò μÉ

¶μ²Õ¸´μ° ¨ ·¥£Ê²Ö·´μ° Î ¸É¥° ¶μ²´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. ¡) ‚Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸± Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨±  ¸¥Î¥´¨Ö

ËμÉμ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ´  ±¢ ·±- ´É¨±¢ ·±μ¢μ° ¸¢Ö§ ´´μ° ¶ ·¥

‚Ò§Ò¢ ¥É ¨´É¥·¥¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° Ë ±É [10] ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ËμÉμ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö ´  ¤¥°É·μ´¥ ¨ ¶·μÉμ´¥, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  μ¤´μ³ ·¨¸Ê´±¥. ’·Ê¤´μ Ê± -
§ ÉÓ ³¥Ì ´¨§³ ·¥ ±Í¨¨, ±μÉμ·Ò° ¡Ò ¸Éμ²Ó ¤²¨É¥²Ó´μ Ê¤¥·¦¨¢ ² ¢¥²¨Î¨´Ò μ¡μ¨Ì ¶μ²-
´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¶ · ²²¥²Ó´Ò³¨ ´  ¸Éμ²Ó Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ô´¥·£¨° ËμÉμ´μ¢ (1Ä20 ƒÔ‚)
¸ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¨Ì ¢¥²¨Î¨´Ò. …¸²¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨Ö
¤μ¸É¨£²¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¨ Ë ±É¨Î¥¸±¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ · §³¥· ³¨ μ¡² ¸É¨
±μ´Ë °´³¥´É , Éμ ¨Ì · §³¥·Ò ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ §´ Î¥´¨Ö rp =

√
σγp/π ∼ λγ/2 ∼ 0,02f (¤²Ö

¤¥°É·μ´  rd =∼ 0,027f ± ± 6-q-¸¨¸É¥³Ò). �´ ²μ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö [10] ¶·μ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö
¤²Ö ¶μ²´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° (pd ¨ pn), (p̄d ¨ p̄n), (π−d ¨ π−p), (K−d ¨ K−p) · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ¥Ð¥
¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨Ì ¤¨ ¶ §μ´ Ì ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ´ ²¥É ÕÐ¨Ì ¶ÊÎ±μ¢ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ Å μÉ
∼ (1−300) ƒÔ‚/c.

� ¸Î¥É ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò (12) ¶·¨¢μ¤¨É ± ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ ´  ·¨¸. 5.
‚ · ¸Î¥É¥ (·¨¸. 5) μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´ Ö ®¸Ï¨¢± ¯ ¤¢ÊÌ  ¸¨³¶ÉμÉ¨±. „²Ö · ¸Î¥É 
¸¥Î¥´¨° ´  μ¸´μ¢¥ ´Ê±²μ´´ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ Ö¤¥·´μ³ Ê¸É·μ°¸É¢¥ ¶·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·-
£¨ÖÌ ËμÉμ´μ¢ ¨ ±¢ ·±μ¢ÒÌ μ¡· §μ¢ ´¨° ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¶·¨μ¡·¥É ¥É  ±ÉÊ ²Ó-
´μ¸ÉÓ ¢μ¶·μ¸ μ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ ¥¤¨´μ£μ ·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ¢¥·Ï¨´´μ° ËÊ´±Í¨¨, ÎÉμ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Õ ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨. ‚ μ¡μ¨Ì · ¸Î¥É Ì ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¶¥·¢μ£μ ´¥¨¸Î¥§ ÕÐ¥£μ
Î²¥´  · §²μ¦¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ Éμ±  [3], ±μÉμ·μ¥, ¡Ê¤ÊÎ¨ ¶μ¤¸É ¢²¥´´Ò³ ¢ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¶μ²-
´μ° (´¥· §²μ¦¥´´μ°)  ³¶²¨ÉÊ¤Ò (9), (10), μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ê¸Éμ°Î¨¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ
¸¥Î¥´¨Ö.

�É³¥É¨³ μ¡Ð¥¥ ¸¢μ°¸É¢μ μ¡μ¡Ð¥´´μ° ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´μ° ¶μ²Õ¸´μ°  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò (9), (10). �É´μ¸¨É¥²Ó´Ò° §´ ± ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸´μ° ¨ ·¥£Ê²Ö·´μ° Î ¸ÉÖ³¨ ¢ μ¡μ¡Ð¥´´μ°
 ³¶²¨ÉÊ¤¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´ É·¥¡μ¢ ´¨¥³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö �Œ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ Éμ±  (μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¨Ì
¢§ ¨³´μ¥ ¸μ±· Ð¥´¨¥ ¶·¨ § ³¥´¥ ¢ (9) ¢¥±Éμ·  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ËμÉμ´  ´  ¥£μ 4-¨³¶Ê²Ó¸).
…¸²¨ ¢¥·Ï¨´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö G Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ´¸É ´Éμ°, Éμ ¶μ²Õ¸´ Ö
Î ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨±μ° 
± ¢Ò (¢¥·Ï¨´ , · §¤¥²¥´´ Ö ´  ¶μ²Õ¸),   ·¥£Ê²Ö·´ Ö
Î ¸ÉÓ ¢  ³¶²¨ÉÊ¤¥ μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´μ²Ó. „²Ö Ê¡Ò¢ ÕÐ¨Ì ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢¥·Ï¨´´ÒÌ
ËÊ´±Í¨° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±μ´¸É ´Éμ° ÔÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¥¥ ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö μÉ·¨-
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Í É¥²Ó´ Ö. �Éμ ¨§³¥´Ö¥É μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò° §´ ± ³¥¦¤Ê ¶μ²Õ¸´μ° ¨ ·¥£Ê²Ö·´μ° Î ¸ÉÖ³¨
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢±² ¤ μÉ ·¥£Ê²Ö·´μ° Î ¸É¨ ¢ ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ±μ´¸É·Ê±-
É¨¢´Ò° Ì · ±É¥· (¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö).

‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¢¥·Ï¨´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö G ¢μ§· ¸É ¥É ¸ ·μ¸Éμ³  ·£Ê³¥´É , ´μ ¥¥ ·μ¸É
μ£· ´¨Î¥´ ²¨´¥°´μ-²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ (17), ¥¥ ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó-
´ Ö,   ¢±² ¤ μÉ ÊÎ¥É  ·¥£Ê²Ö·´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¢ ¸¥Î¥´¨¥ ¨³¥¥É ¤¥¸É·Ê±É¨¢´Ò° Ì · ±-
É¥·. �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ·¥£Ê²Ö·´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö μ¡μ¡Ð¥´´μ° ¶μ²Õ¸-
´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ³¥·μ° ´¥²μ± ²Ó´μ¸É¨ ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨
¶μ± §Ò¢ ¥É, ± ± ®¡Ò¸É·μ¯ É¥·ÖÕÉ ¸¢μÕ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ¸ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¨¸Ìμ¤´μ£μ Ê·μ¢´Ö ¸É·μ¥´¨Ö ³ É¥·¨¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ ¨´μ° ³ ¸ÏÉ ¡ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-
¢·¥³¥´´μ° ²μ± ²¨§ Í¨¨.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�μ± § ´μ, ÎÉμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ÊÎ¥É É·¥¡μ¢ ´¨° ± ´ ¡μ·Ê  ±¸¨μ³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ²μ¦¥-
´¨° ²μ± ²Ó´μ° Š�„ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¢¢¥¸É¨ ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ´¥²μ± ²Ó´Ò¥ ¶μ²Ö
³ É¥·¨¨, ´¥ ¶·¨¢²¥± Ö ³¥Éμ¤μ¢ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ² £· ´¦¨ ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �¡Ñ¥±É¨¢´Ò¥
É·¥¡μ¢ ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³  ¤¥±¢ É´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ± ·É¨´Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö �Œ-¶μ²Ö
¸ ¸¨²Ó´μ¸¢Ö§ ´´Ò³ ¶μ²¥³. �  μ¸´μ¢¥ ¢Ò¡μ·  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ£μ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢  ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¥ É· ´¸²ÖÍ¨° ¤²Ö ±μ··¥±É´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
§ ·Ö¤  ¨ ³ ¸¸Ò ´¥²μ± ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ³¥¦¤Ê ¥£μ Ë· £³¥´É ³¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸É·Ê±ÉÊ·μμ¡· -
§ÊÕÐ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶·¨ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨¨ É· ´¸²ÖÍ¨°
¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥³ ¸¢μ°¸É¢  ´¥μÉ¤¥²¨³μ¸É¨ ¶μ´ÖÉ¨Ö μ § ·Ö¤¥ μÉ ¶μ´ÖÉ¨Ö ³ ¸¸Ò ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥³ ¶·¨´Í¨¶Ê ¨´¤¨ËË¥·¥´É´μ¸É¨ �Œ-¸¨² ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¤·Ê£¨³ É¨¶ ³ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨°. �  μ¸´μ¢¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´¥²μ± ²Ó´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ-¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¤¢ÊÌ-
¨ É·¥ÌÉμÎ¥Î´ÒÌ ”ƒ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·  £¥°§¥´¡¥·£μ¢¸±¨Ì ¶μ²¥¢ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ ¸μ£² -
¸μ¢ ´  ¸μ ¸É·Ê±ÉÊ·μ° ±μ´Ë¨£Ê· Í¨μ´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö μÉ ´¨Ì
ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ¶μ ¢¥±Éμ·-¶μÉ¥´Í¨ ²Ê ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ£μ ¶μ²Ö ¶·¨¢μ¤¨É ±
μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ �Œ-¢¥·Ï¨´ ¨ μ¡μ¡Ð¥´´μ° ¶μ²Õ¸´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, ¢ ±μÉμ·μ° ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨
¸μ£² ¸μ¢ ´Ò ¤¥°¸É¢¨Ö § ±μ´μ¢ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨-¨³¶Ê²Ó¸  ¨ § ·Ö¤ .

‚ μ¡μ¡Ð¥´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ¨§´ Î ²Ó´μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨¥
¸¢μ°¸É¢  ± ²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ¢¨¤  ¸É·Ê±ÉÊ·μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¸¨² ´¥-
²μ± ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¢¥·Ï¨´ ³ ¸¨²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
μÉ¢μ¤¨É¸Ö ¸É ÉÊ¸ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, Ö¢´Ò° ¢¨¤ ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ·¥Ï¥´¨° ¸É·Ê±ÉÊ·μËμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ´  ¤μ¸ÉÊ¶´μ³ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨Ö ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¸É·μ¥´¨Ö ³ É¥·¨¨. �μ²ÊÎ¥´´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  μ¡² ¤ ¥É ¢ ¦´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³
¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·μμ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¸¨² ´¥²μ-
± ²Ó´μ£μ ¶μ²Ö ¨ ´ ¡μ·  ¥£μ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¤ ¥É¸Ö μÉ¤¥²¨ÉÓ �Œ- ¸¶¥±É
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° μÉ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ, ¸μÌ· ´¨¢ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢ ´¥¨§³¥´´μ³ ¢¨¤¥ £·Ê¶¶Ê U(1) ± -
²¨¡·μ¢μÎ´μ° ¸¨³³¥É·¨¨, ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ É¥³ ¸ ³Ò³ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢  Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸É¨
�Œ-¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ³¨´¨³ ²Ó´μ³ Ëμ·³ É¥ É ±¦¥ ¨ ¤²Ö ´¥²μ± ²Ó´ÒÌ ¶μ²¥°.

Š ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢Ê · §¢¨Éμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ Éμ, ÎÉμ μ´ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¸Ï¨·Ö¥É
¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Š�„ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ´¥²μ± ²Ó´ÒÌ ¶μ²¥°, ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥ ¨§³¥´ÖÖ ´¨ ¥¤¨´μ£μ
·¥§Ê²ÓÉ É , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ · ´¥¥ ¢ ²μ± ²Ó´μ³ ±¢ ´Éμ¢μ-¶μ²¥¢μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥.
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