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Œ É¥³ É¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ ¨³. ‚. �. ‘É¥±²µ¢  PA�, Œµ¸±¢ 

�¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¶·µ¡²¥³Ò, ¢µ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¥ ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ-¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ
¨ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥µ·¨°. �·¥¤²µ¦¥´ ´µ¢Ò° ³¥Éµ¤ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¨, µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  Ö¢´µ³
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ µ¡µ¡Ð¥´´ÒÌ Éµ¦¤¥¸É¢ “µ·¤ . �ÉµÉ ³¥Éµ¤ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ°
¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¥° ¨ £ · ´É¨·Ê¥É ¢Ò¶µ²´¥´¨¥ µ¡µ¡Ð¥´´ÒÌ Éµ¦¤¥¸É¢ “µ·¤  ¤²Ö ¶¥-
·¥´µ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°.

Problem arising in the process of renormalization of gauge invariant and supersymmetric theories
are discussed. A new method, based on explicit of Generalized allows to use an arbitrary intermediate
regularization and guarantees that Generalized Word Identiˇes for renormalized green functions are
satisˇed.

‚‚…„…�ˆ…

�¥·¥´µ·³¨·µ¢±  ¶µ§¢µ²Ö¥É Ê¸É· ´¨ÉÓ ¶µÖ¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ · -
¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ¶· ¢µ± Ê²ÓÉ· Ë¨µ²¥Éµ¢Ò¥ · ¸Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¨ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ±µ´¥Î´Ò¥
¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¨ ³ É·¨ÍÒ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ · ¡µÉ Ì
„¦. ˜¢¨´£¥· , ˆ. ’µ³µ´ £ , �. ”¥°´³ ´ , ”. „ °¸µ´  ¡Ò²  ¶µ¸É·µ¥´  ¶µ¸²¥-
¤µ¢ É¥²Ó´ Ö ¶·µÍ¥¤Ê·  Ê¸É· ´¥´¨Ö Ê²ÓÉ· Ë¨µ²¥Éµ¢ÒÌ · ¸Ìµ¤¨³µ¸É¥° §  ¸Î¥É
¶¥·¥µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ (³ ¸¸, § ·Ö¤µ¢) ´¥¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ®£µ²ÒÌ¯
Î ¸É¨Í.

Œ É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¸É·µ£ Ö ¶·µÍ¥¤Ê·  ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¨ ¡Ò²  · §¢¨É 
�. �. �µ£µ²Õ¡µ¢Ò³ ¨ �. ‘. � · ¸Õ±µ³. �´¨ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±Ê
³µ¦´µ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¸¶µ¸µ¡ ¤µµ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö µ¡µ¡Ð¥´´ÒÌ
ËÊ´±Í¨°, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì · ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥ Î ¸É¨Í, ¨ ¶µ¸É·µ¨²¨ ·¥±Ê··¥´É´ÊÕ
¢ÒÎ¨É É¥²Ó´ÊÕ ¶·µÍ¥¤Ê·Ê (R-µ¶¥· Í¨Ö), ±µÉµ· Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ¤²Ö ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ°
¤¨ £· ³³Ò ”¥°´³ ´  ´ ¶¨¸ ÉÓ Ìµ·µÏµ µ¶·¥¤¥²¥´´µ¥ ¸Ìµ¤ÖÐ¥¥¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥,
¢ÒÎ¨É Ö ¨§ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨´É¥£· ²µ¢ ¶¥·¢Ò¥ Î²¥´Ò · §²µ¦¥´¨Ö ¢ ·Ö¤ ’¥°-
²µ·  ¶µ ¢´¥Ï´¨³ ¨³¶Ê²Ó¸ ³.

�µ²¥¥ ´ £²Ö¤´µ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±Ê ³µ¦´µ µ¶¨¸ ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³.
—Éµ¡Ò ¶·¨¤ ÉÓ ¸³Ò¸² · ¸Ìµ¤ÖÐ¨³¸Ö Ë¥°´³ ´µ¢¸±¨³ ¨´É¥£· ² ³, ¢¢µ¤¨É¸Ö
´¥±µÉµ· Ö ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ Ö ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨Ö (Ê²ÓÉ· Ë¨µ²¥Éµ¢µ¥ µ¡·¥§ ´¨¥ Λ).

∗E-mail: slavnov@mi.ras.ru
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�¤´µ¢·¥³¥´´µ ³¥´ÖÕÉ ¶ · ³¥É·Ò ®£µ²ÒÌ¯ Î ¸É¨Í, ¢¢µ¤Ö ¢ ² £· ´¦¨ ´ § -
¢¨¸ÖÐ¨¥ µÉ Λ ±µ´É·Î²¥´Ò:

L = −ZΛ
3 FµνFµν + iZΛ

2 ψ̄γµ(∂µ − ieAµ)ψ + ZΛ
2 (m + δmΛ)ψ̄ψ. (1)

�¥·¥´µ·³¨·Ê¥³µ¸ÉÓ É¥µ·¨¨ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¶·¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ³ ¢Ò¡µ·¥ § ¢¨¸¨³µ-
¸É¨ Z2, Z3, δm µÉ Λ ¶·¥¤¥² Λ → ∞ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨´É¥£· ²µ¢, ±µÉµ·Ò¥
´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. �ÉµÉ ¶·¥¤¥² µ¶·¥¤¥²¥´ ¸ ÉµÎ-
´µ¸ÉÓÕ ¤µ ±µ´¥Î´µ£µ Î¨¸²  ±µ´¸É ´É, ±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ Ë¨±¸¨·µ¢ ÉÓ, § ¤ ¢ Ö
§´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸ ¨ § ·Ö¤µ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ ¶· ¢¨²Ó´µ ´µ·³¨·ÊÖ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢µ²´µ¢Ò¥ ËÊ´±Í¨¨.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¸² ¡Ò¥, Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥
¨ ¸¨²Ó´Ò¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶µ¤µ¡´ Ö ¶·µÍ¥¤Ê·  ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¤´µ§´ Î´µ ¢ÒÎ¨-
¸²¨ÉÓ ¢¸¥ · ¤¨ Í¨µ´´Ò¥ ¶µ¶· ¢±¨, § ¤ ¢ Ö ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ³ ¸¸
¨ § ·Ö¤µ¢, ¢§ÖÉÒ¥ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö 18 ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ
¶ · ³¥É·µ¢).

‘ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö Ë¨§¨±¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¨ ¸¢Ö§ ´  ¸ ´¥¢µ§-
³µ¦´µ¸ÉÓÕ ´ ¨¢´µ · ¸Í¥¶¨ÉÓ µ¡² ¸É¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚ ¸ ³µ³
¤¥²¥, ¥¸²¨ ¡Ò ¢ É¥µ·¨¨ ´¥ ¡Ò²µ Ê²ÓÉ· Ë¨µ²¥Éµ¢ÒÌ · ¸Ìµ¤¨³µ¸É¥°, ¢²¨Ö´¨¥
µÎ¥´Ó ÉÖ¦¥²ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ´  ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µÉ-
¸ÊÉ¸É¢µ¢ ²µ ¡Ò. ‚±² ¤ É ±¨Ì ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¢ ¶·µ¨§¢µ²Ó´ÊÕ Ë¥°´³ ´µ¢¸±ÊÕ ¤¨ -
£· ³³Ê ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²¥´∫

f(k1 · · · kn)(k2
i − Λ2)−1dk1 · · · dkn. (2)

…¸²¨ ¨´É¥£· ² ¸Ìµ¤¨É¸Ö, Éµ ¤²Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏ¨Ì Λ ÔÉµÉ ¢±² ¤ ¶·¥´¥¡·¥-
¦¨³µ ³ ². ‚ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ´ ¨¢´µ£µ · ¸Í¥¶²¥´¨Ö µ¡² ¸É¨
¢Ò¸µ±¨Ì ¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¶µ¸±µ²Ó±Ê Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¢ ±ÊÊ³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ-
¡µ° ¸²µ¦´ÊÕ ¸Ê¶¥·¶µ§¨Í¨Õ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨°, ¢±²ÕÎ ÕÐÊÕ ¢Ò¸µ±µ-
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �¥·¥´µ·³¨·µ¢±  ¶µ§¢µ²Ö¥É · ¸Í¥¶¨ÉÓ µ¡² ¸É¨
¢Ò¸µ±¨Ì ¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨° §  ¸Î¥É ¶¥·¥µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ®£µ²ÒÌ¯ ¶ · ³¥É·µ¢ ¨ ¨Ì
§ ³¥´Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ § ·Ö¤µ¢ ¨ ³ ¸¸, ¢§ÖÉÒ³¨ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

Œµ¦´µ ¡Ò²µ ¡Ò ¤Ê³ ÉÓ, ÎÉµ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±µ°
µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓÕ É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨° ¨ ¥¥ ³µ¦´µ ¨§¡¥¦ ÉÓ §  ¸Î¥É ¢ÒÌµ¤  § 
· ³±¨ É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨°. �Éµ ´¥ É ±. � ¸¸³µÉ·¨³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  É¥µ-
·¨Õ Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸ . ‚ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° É¥µ·¨¨ Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸  ´¥É · §³¥·´ÒÌ ¶ -
· ³¥É·µ¢. � §³¥·´Ò° ¶ · ³¥É· ¥¸É¥¸É¢¥´´µ ¢µ§´¨± ¥É ¶·¨ ¢¢¥¤¥´¨¨ ·¥£Ê²Ö-
·¨§ Í¨¨, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ § ³¥´¥ ´¥¶·¥·Ò¢´µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨ ¤¨¸±·¥É-
´µ° ·¥Ï¥É±µ°. � · ³¥É· ·¥Ï¥É±¨ ¨£· ¥É ·µ²Ó Ê²ÓÉ· Ë¨µ²¥Éµ¢µ£µ µ¡·¥§ ´¨Ö
Λ = a−1. ‹Õ¡ Ö ¢¥²¨Î¨´  · §³¥·´µ¸É¨ ³ ¸¸Ò ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¶·µ¶µ·Í¨µ-
´ ²Ó´  a−1:

m = a−1f(g).
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—Éµ¡Ò ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ±µ´¥Î´µ¥ §´ Î¥´¨¥ m ¢ ´¥¶·¥·Ò¢´µ³ ¶·¥¤¥²¥, ±µ£¤  a → 0,
ËÊ´±Í¨Ö f(g) ¤µ²¦´  ¢ ÔÉµ³ ¶·¥¤¥²¥ µ¡· Ð ÉÓ¸Ö ¢ ´Ê²Ó. �Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨
¶·µ¨§¢µ²Ó´µ³ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³ §´ Î¥´¨¨ g ÔÉµ ´¥¢µ§³µ¦´µ. Šµ´¸É ´É  ¸¢Ö§¨
¸ ³  ¤µ²¦´  § ¢¨¸¥ÉÓ µÉ a, É ± ÎÉµ ¢ ¶·¥¤¥²¥ a → 0, g(a) → g∗, f(g∗) = 0.
‚ ¸²ÊÎ ¥ É¥µ·¨¨ Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸  ÔÉµ ±·¨É¨Î¥¸±µ¥ §´ Î¥´¨¥ · ¢´µ ´Ê²Õ, ÎÉµ
¸¢Ö§ ´µ ¸ Ö¢²¥´¨¥³  ¸¨³¶ÉµÉ¨Î¥¸±µ° ¸¢µ¡µ¤Ò. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´¥¶¥·ÉÊ·-
¡ É¨¢´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢ ·¥Ï¥ÉµÎ´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ É¥µ·¨¨ ¶µ²Ö É ±¦¥ É·¥¡ÊÕÉ
¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¨ ¶ · ³¥É·µ¢ ¨¸Ìµ¤´µ£µ ² £· ´¦¨ ´ .

�µ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¨ ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³, ÎÉµ ³Ò ´¥
Ê³¥¥³ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ µ¶¨¸Ò¢ ÉÓ µ¡² ¸ÉÓ µÎ¥´Ó ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �¥·¥´µ·-
³¨·µ¢ ´´ Ö ²µ± ²Ó´ Ö ±¢ ´Éµ¢ Ö É¥µ·¨Ö ¶µ²Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´µ° É¥µ·¨¥°,
¶µ§¢µ²ÖÕÐ¥° · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ Ö¢²¥´¨Ö ¢¶²µÉÓ ¤µ µ¶·¥¤¥²¥´´µ£µ
Ê²ÓÉ· Ë¨µ²¥Éµ¢µ£µ ³ ¸ÏÉ ¡  Λ. ‚²¨Ö´¨¥ µ¡² ¸É¨ Ô´¥·£¨°, ¡µ²ÓÏ¨Ì Λ, ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¨ ®£µ²ÒÌ¯ ¶ · ³¥É·µ¢.

� ¤¥¦¤  ¨§¡¥¦ ÉÓ Ê²ÓÉ· Ë¨µ²¥Éµ¢ÒÌ · ¸Ìµ¤¨³µ¸É¥° ¨ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¨
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶µ¸É·µ¥´¨¥³ É¥µ·¨¨, ¸¶· ¢¥¤²¨¢µ° ¢µ ¢¸¥³ ¨´É¥·¢ ²¥
Ô´¥·£¨°. ’ ± Ö É¥µ·¨Ö ¤µ²¦´  ¢±²ÕÎ ÉÓ · §³¥·´Ò° ¶ · ³¥É· ¨ ´¥ ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ ¸É·µ£µ ²µ± ²Ó´µ°. Œ´µ£µÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¶µ¶ÒÉ±¨ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ´¥¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨-
¢ÊÕ ´¥²µ± ²Ó´ÊÕ É¥µ·¨Õ ¶µ²Ö ´¥ Ê¢¥´Î ²¨¸Ó Ê¸¶¥Ìµ³. �·¥¤² £ ¢Ï¨¥¸Ö ³µ-
¤¥²¨ ¶·¨¢µ¤¨²¨ ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ µ¸´µ¢´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨´Í¨¶µ¢, É ±¨Ì ± ±
¶·¨Î¨´´µ¸ÉÓ ¨²¨ Ê´¨É ·´µ¸ÉÓ. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¡µ²ÓÏ¨¥ ´ ¤¥¦¤Ò ¸¢Ö§Ò-
¢ ÕÉ ¸ ³µ¤¥²Ö³¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¸É·Ê´ ¨ ¨Ì µ¡µ¡Ð¥´¨Ö³¨, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, ¸
£¨¶µÉ¥É¨Î¥¸±µ° M -É¥µ·¨¥°, ¶·¥É¥´¤ÊÕÐ¥° ´  ·µ²Ó ®É¥µ·¨¨ ¢¸¥£µ¯. ‚ ³µ¤¥-
²ÖÌ ¸É·Ê´ ¨ ¡· ´ ´¥²µ± ²Ó´µ¸ÉÓ ¢µ§´¨± ¥É ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³, ¨ ¢ Éµ ¦¥
¢·¥³Ö ¨Ì ´¨§±µÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¶·¥¤¥² ¶· ¢¨²Ó´µ ¢µ¸¶·µ¨§¢µ¤¨É ³µ¤¥²¨ É¥µ-
·¨¨ ¶µ²Ö ¸ · §Ê³´Ò³ ¸¶¥±É·µ³ Î ¸É¨Í. ‚µ§³µ¦´µ, ÎÉµ ¥¸²¨ ¡Ê¤¥É ¶µ¸É·µ¥´ 
¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ Ö M -É¥µ·¨Ö, Éµ Ê¤ ¸É¸Ö ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶·µÍ¥¤Ê·Ò ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¨
¨ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ µ¤´µ§´ Î´µ ¢¸¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò. �¤´ ±µ ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ÔÉµ ²¨ÏÓ ´ ¤¥¦¤Ò, ¨ ¢ ÔÉµ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É £µ· §¤µ ¡µ²ÓÏ¥ ¢µ-
¶·µ¸µ¢, Î¥³ µÉ¢¥Éµ¢. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ´ ¸±µ²Ó±µ ³´¥ ¨§¢¥¸É´µ, ´¨±Éµ ¢¸¥·Ó¥§ ´¥
¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¢µ¶·µ¸ µ ¶·¨Î¨´´µ¸É¨ ¢ ¸É·Ê´´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ. �µ ¢¸¥° ¢¥·µÖÉ´µ¸É¨,
²µ± ²Ó´ Ö ±¢ ´Éµ¢ Ö É¥µ·¨Ö ¶µ²Ö ¨ ¥¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ Ö ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ Ö Å ¶·µ-
Í¥¤Ê·  ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¨ ¢ µ¡µ§·¨³µ³ ¡Ê¤ÊÐ¥³ µ¸É ´ÊÉ¸Ö µ¸´µ¢´Ò³ µ·Ê¤¨¥³
¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° Ë¨§¨±¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í.

1. ‘ˆŒŒ…’�ˆˆ ‚ �…�…���Œˆ��‚����‰ ’…��ˆˆ

�¥·¥´µ·³¨·µ¢±  ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¸µ¢³¥¸É¨³  ¸ ¸¨³³¥É·¨¥° ¤ ´´µ° É¥µ·¨¨.
‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö µ¸´µ¢´Ò³ ±·¨É¥·¨¥³ ¢Ò¡µ·  ± ±µ°-²¨¡µ ³µ¤¥²¨ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨³³¥É·¨Ö, ¢ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ± ²¨¡·µ¢µÎ´ Ö ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ.
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”¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ° ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶·µ¸É: ´¥-
±µÉµ·Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¢¥±Éµ·´ÒÌ ¶µ²¥°, ¶¥·¥´µ¸ÖÐ¨Ì ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥, Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ° ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓÕ
³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢Ò¡· ´Ò ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¶µ²Ó§ÊÖ¸Ó ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ° ¨´-
¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓÕ, ³µ¦´µ ¶µ²´µ¸ÉÓÕ Ê¸É· ´¨ÉÓ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ. �µ-
¤µ¡´Ò¥ ®Ë¨§¨Î¥¸±¨¥¯ ± ²¨¡·µ¢±¨ ¨³¥ÕÉ ¶·µ§· Î´ÊÕ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¨´É¥·¶·¥-
É Í¨Õ, µ¤´ ±µ µ¡ÒÎ´µ µ´¨ ´¥Ê¤µ¡´Ò ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¨§-§  µÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨Ö Ö¢´µ° ²µ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ ¨²¨ Ö¢´µ° ¶¥·¥´µ·³¨·Ê¥³µ¸É¨. ’ ± ¢
±¢ ´Éµ¢µ° Ô²¥±É·µ¤¨´ ³¨±¥ (Š�„) ´ ¡²Õ¤ ¥³µ¥ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥ µ¶¨-
¸Ò¢ ¥É¸Ö É¥´§µ·µ³ ´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨ Fµν :

Fi0 = Ei; εijkF jk = Hi, (3)

±µÉµ·Ò° § ¢¨¸¨É Éµ²Ó±µ µÉ ¶µ¶¥·¥Î´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´É ¢¥±Éµ·-¶µÉ¥´Í¨ ² . �·µ-
¤µ²Ó´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ∂iAi Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨. ‚ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ®Ë¨-
§¨Î¥¸±µ°¯ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±Ê²µ´µ¢¸± Ö ± ²¨¡·µ¢±  ∂iAi = 0, Ê´¨ÎÉµ¦ ÕÐ Ö ´¥´ -
¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¶·µ¤µ²Ó´Ò¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ.

Š ²¨¡·µ¢µÎ´ Ö ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ £ · ´É¨·Ê¥É ´¥§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
¢¥²¨Î¨´ µÉ ¢Ò¡µ·  ± ²¨¡·µ¢±¨. ‚³¥¸Éµ ±Ê²µ´µ¢¸±µ° ± ²¨¡·µ¢±¨ ³µ¦´µ ¢Ò-
¡· ÉÓ Ö¢´µ ²µ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´µ¥ Ê¸²µ¢¨¥ ∂µAµ = 0 ¨²¨ ³µ¤¨Ë¨Í¨·µ¢ ÉÓ
±² ¸¸¨Î¥¸±µ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

Lα = −1
4
FµνFµν − 1

2α
(∂µAµ)2 + iψ̄γµ(∂µ − ieAµ)ψ. (4)

‚ ¸¨²Ê ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ° ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨

SC = Sα. (5)

�· ¢ Ö Î ¸ÉÓ ÔÉµ£µ Ê· ¢´¥´¨Ö Ö¢´µ ²µ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´ , ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ²¥¢ Ö
Î ¸ÉÓ § ¢¨¸¨É Éµ²Ó±µ µÉ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ±µ³¶µ´¥´É ¨ ¶µ ¶µ¸É·µ¥´¨Õ Ê´¨É ·´ .
�É¸Õ¤  ³µ¦´µ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢µ¤ µ Éµ³, ÎÉµ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥, ´ ¶·¨³¥· ³ É·¨Î´Ò¥
Ô²¥³¥´ÉÒ S-³ É·¨ÍÒ, µ¡² ¤ ÕÉ µ¡µ¨³¨ ÔÉ¨³¨ ¸¢µ°¸É¢ ³¨. Š ²¨¡·µ¢µÎ´ Ö
¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³ Ê¸²µ¢¨¥³ ¸ ³µ¸µ£² ¸µ¢ ´´µ¸É¨ Š�„ ¨
´¥ ¡¥²¥¢ÒÌ ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÒÌ É¥µ·¨°. …¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¶·¨¢¥²µ ¡Ò ± ¶µÉ¥·¥ Ê´¨-
É ·´µ¸É¨, ²µ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ ¨²¨ ¤·Ê£¨Ì ¢ ¦´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢.

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£µ · §¤¥² , ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±  Ô±¢¨¢ ²¥´É´  ´¥-
±µÉµ·µ° ³µ¤¨Ë¨± Í¨¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ£µ ² £· ´¦¨ ´ . �µÔÉµ³Ê ¸¨³³¥É·¨Ö ¶¥-
·¥´µ·³¨·µ¢ ´´µ° É¥µ·¨¨ ³µ¦¥É µÉ²¨Î ÉÓ¸Ö µÉ ¸¨³³¥É·¨¨ ¨¸Ìµ¤´µ° ³µ¤¥²¨.
�± § ²µ¸Ó, ÎÉµ ´¥±µÉµ·Ò¥ ¸¨³³¥É·¨¨ ´¥¨§¡¥¦´µ ´ ·ÊÏ ÕÉ¸Ö ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ ¶µ-
¶· ¢± ³¨. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¢µ§³µ¦´µ ¶·µ¢¥¸É¨ ¶·µÍ¥¤Ê·Ê ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¨
É ±, ÎÉµ¡Ò ¸µÌ· ´¨ÉÓ ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÊÕ ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ, ¨ ÔÉ¨ ³µ¤¥²¨ Ë¨§¨Î¥-
¸±¨ ´¥¶·¨¥³²¥³Ò. �µÔÉµ³Ê ¢µ¶·µ¸ µ ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ-¨´¢ ·¨ ´É´µ° ¶¥·¥´µ·-
³¨·µ¢±¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î·¥§¢ÒÎ °´µ ¢ ¦´Ò³.
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�·µÍ¥¤Ê·Ê ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¨ ´¥²Ó§Ö ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ÉÓ Éµ²Ó±µ ¢ É¥·³¨´ Ì
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. �´  ¸ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓÕ ¢±²ÕÎ ¥É ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
〈T ψ̄(x)ψ(y)Aµ(z) . . . 〉. �É¨ ËÊ´±Í¨¨ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ¢Ò¡µ·  ± ²¨¡·µ¢±¨. �¤-
´ ±µ ± ²¨¡·µ¢µÎ´ Ö ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É ´  ´¨Ì Ê¸²µ¢¨Ö, ±µÉµ·Ò¥
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³¨ ¨ ¤µ¸É ÉµÎ´Ò³¨ ¤²Ö ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ.
�É¨ Ê¸²µ¢¨Ö ¨³¥ÕÉ ¶·µ§· Î´Ò° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸²: ±µ··¥²ÖÉµ·Ò É¨¶  ∂µAµ,
¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò, ¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ±µ··¥²ÖÉµ·Ò,
§ ¢¨¸ÖÐ¨¥ Éµ²Ó±µ µÉ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ±µ³¶µ´¥´É. ‚ Š�„ É ±¨¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ¡Ò²¨
¢¶¥·¢Ò¥ ¶µ²ÊÎ¥´Ò „¦. “µ·¤µ³ [1] ¨ ¢ ¡µ²¥¥ µ¡Ð¥³ ¢¨¤¥ …. ‘. ”· ¤±¨´Ò³ [2]
¨ ˆ. ’ ± Ì Ï¨ [3].

�·µ¸É¥°Ï¨¥ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

∂x
µ〈TAµ(x)Aν(y)〉 = 0,

(6)

α−1∂x
µ〈TAµ(x)ψ̄(y)ψ(z)〉 = e〈T ψ̄(x)ψ(z)〉δ(x − y) − e〈T ψ̄(y)ψ(x)〉δ(x − z).

Š ± ¢¨¤´µ, ±µ··¥²ÖÉµ·Ò, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶·µ¤µ²Ó´Ò¥ ËµÉµ´Ò,
¢Ò· ¦ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ±µ··¥²ÖÉµ·Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ±µ³¶µ´¥´É ¶µ²¥°.

‚ Ô²¥±É·µ¤¨´ ³¨±¥ Éµ¦¤¥¸É¢  (1) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·Ö³Ò³ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ±² ¸¸¨-
Î¥¸±µ£µ § ±µ´  ¸µÌ· ´¥´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ Éµ± 

∂µ(ψ̄γµψ) = 0. (7)

‚ ´¥ ¡¥²¥¢ÒÌ ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÒÌ É¥µ·¨ÖÌ ¸Éµ²Ó ¶·µ¸É Ö ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö µÉ¸ÊÉ-
¸É¢Ê¥É. ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ Ô²¥±É·µ¤¨´ ³¨±¨ Ë¨±¸ Í¨Ö ± ²¨¡·µ¢±¨ ¢ É¥µ·¨¨ Ÿ´£ Ä
Œ¨²²¸  ´ ·ÊÏ ¥É ¸µÌ· ´¥´¨¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ£µ Éµ± . Š·µ³¥ Éµ£µ, ±¢ ´Éµ¢ ´¨¥
¶µ²Ö Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸  ¶·¨¢µ¤¨É ± ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ° ³µ¤¨Ë¨± Í¨¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ£µ
¤¥°¸É¢¨Ö: ¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´µ¢Ò¥ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶µ²Ö Å ¤ÊÌ¨ ” ¤¤¥¥¢ Ä�µ¶µ¢ .
�ËË¥±É¨¢´µ¥ ±¢ ´Éµ¢µ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

L = −1
4
F a

µνF a
µν − 1

2α
(∂µAµ)2 − i∂µc̄Dµc. (8)

‡¤¥¸Ó c̄, c Å  ´É¨±µ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ¨¥ ¸± ²Ö·´Ò¥ ¶µ²Ö. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¸µµÉ´µÏ¥-
´¨Ö, ¢Ò· ¦ ÕÐ¨¥ Ê¸²µ¢¨¥ ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ° ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ ¢ É¥·³¨´ Ì ±µ·-
·¥²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ³µ¦´µ ´ ¶¨¸ ÉÓ ¨ ¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥. ‘µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
Éµ¦¤¥¸É¢  (’‘’) ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò ¢ · ¡µÉ Ì �. �. ‘² ¢´µ¢  ¨ „¦. ’¥°²µ·  [4,5].
�´¨ ¨³¥ÕÉ ÉµÉ ¦¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸², ÎÉµ ¨ Éµ¦¤¥¸É¢  “µ·¤ , ¸¢Ö§Ò¢ Ö ±µ·-
·¥²ÖÉµ·Ò, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨¥ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¶µ²Ö, ¸ ±µ··¥²ÖÉµ· ³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶µ-
²¥°. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¢±²ÕÎ ÕÉ, ¶µ³¨³µ ¶·µ¤µ²Ó´ÒÌ
¶µ²Ö·¨§ Í¨° ¢¥±Éµ·´µ£µ ¶µ²Ö, É ±¦¥ ¤ÊÌ¨ ” ¤¤¥¥¢ Ä�µ¶µ¢ . ‚ Î ¸É´µ¸É¨,
Éµ¦¤¥¸É¢µ, ¢Ò· ¦ ÕÐ¥¥ É·¥ÌÉµÎ¥Î´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ƒ·¨´  ¸ µ¤´µ° ¶·µ¤µ²Ó´µ°
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¶µ²Ö·¨§ Í¨¥° Î¥·¥§ µ¸É ²Ó´Ò¥ ¶µ²Ö, ¨³¥¥É ¢¨¤

iα−1〈TBa
µ(x)Bb

ν(y)∂ρB
c
ρ(z)〉 =

= 〈T∂x
µ c̄a(x)cc(z)Bb

ν(y)〉 + gtade〈TBd
µ(x)c̄e(x)cc(z)Bb

ν(y)〉 + . . . , (9)

£¤¥ ®. . . ¯ µ¡µ§´ Î ¥É  ´ ²µ£¨Î´Ò¥ Î²¥´Ò ¸ § ³¥´µ° x → y, µ → ν, a → b. �É¨
Éµ¦¤¥¸É¢  ³µ¦´µ ¸¢Ö§ ÉÓ ¸ ´¥±µÉµ·µ° £²µ¡ ²Ó´µ° ¸¨³³¥É·¨¥° ÔËË¥±É¨¢´µ£µ
¤¥°¸É¢¨Ö, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥£µ Ë¨±¸¨·ÊÕÐ¨° ± ²¨¡·µ¢±Ê Î²¥´ ¨ ¤ÊÌµ¢Ò¥ ¶µ²Ö. „²Ö
É¥µ·¨¨ Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸  ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ [6,7]:

δAa
µ = (Dµc)aε, δca = tabdcbcdε, δc̄a = (∂µAµ)aε. (10)

‡¤¥¸Ó ε Å ÔÉµ ±µ´¸É ´É , Ö¢²ÖÕÐ Ö¸Ö ´¥Î¥É´Ò³ Ô²¥³¥´Éµ³  ²£¥¡·Ò ƒ· ¸-
¸³ ´  ¨  ´É¨±µ³³ÊÉ¨·ÊÕÐ Ö ¸ ¤ÊÌµ¢Ò³¨ ¶µ²Ö³¨. �·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö (10) ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨.

’µ¦¤¥¸É¢  (9) ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Éµ¦¤¥¸É¢  ¤²Ö ¤¢ÊÌ- ¨ Î¥ÉÒ·¥ÌÉµÎ¥Î´ÒÌ
ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò³ ¨ ¤µ¸É ÉµÎ´Ò³ Ê¸²µ¢¨¥³ ± ²¨¡·µ¢µÎ-
´µ-¨´¢ ·¨ ´É´µ° ¶¥·¥´µ·³¨·Ê¥³µ¸É¨. ‚ ¦´µ ¶µ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉµ ÔÉ¨ Éµ¦¤¥-
¸É¢  ¤µ²¦´Ò ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ¸Ö ¤²Ö ±µ´¥Î´ÒÌ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´ .
�¥¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  ´¥ µ¡Ö§ É¥²Ó´µ Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ ÔÉ¨³
Éµ¦¤¥¸É¢ ³. …¸²¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ´¥¨´¢ ·¨ ´É´ Ö
·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨Ö, Éµ ¤²Ö ´¥¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ±µ··¥²ÖÉµ·µ¢ Éµ¦¤¥¸É¢  (9),
± ± ¶· ¢¨²µ, ´ ·ÊÏ ÕÉ¸Ö. �¤´µ¢·¥³¥´´µ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö ¨ BRST-¸¨³³¥É·¨Ö
¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö Å ¢ ´¥³ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ´¥¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ±µ´É·-
Î²¥´Ò. „²Ö ¸ ³µ¸µ£² ¸µ¢ ´´µ¸É¨ É¥µ·¨¨ ÔÉ¨ ±µ´É·Î²¥´Ò ¤µ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶µ-
¤µ¡· ´Ò É ±, ÎÉµ¡Ò ¢ ÉµÎ´µ¸É¨ ¸±µ³¶¥´¸¨·µ¢ ÉÓ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨ § 
¸Î¥É ´¥¨´¢ ·¨ ´É´µ° ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨. …¸²¨ ¶·¨ ´¥±µÉµ·µ³ ¢Ò¡µ·¥ ²µ± ²Ó´ÒÌ
±µ´É·Î²¥´µ¢ É ± Ö ±µ³¶¥´¸ Í¨Ö ¢µ§³µ¦´ , Éµ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨
ƒ·¨´  Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ Éµ¦¤¥¸É¢ ³ (9) ¨ É¥µ·¨Ö ¸ ³µ¸µ£² ¸µ¢ ´ . �¤´ ±µ ¢ ´¥-
±µÉµ·ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ Éµ¦¤¥¸É¢  É¨¶  (9) ´¥ ³µ£ÊÉ ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ¸Ö ´¨ ¶·¨ ± ±µ³
¢Ò¡µ·¥ ²µ± ²Ó´ÒÌ ±µ´É·Î²¥´µ¢. � ¶·¨³¥·, ¢ ®±¨· ²Ó´µ° Ô²¥±É·µ¤¨´ ³¨±¥¯,
µ¶¨¸Ò¢ ¥³µ° ² £· ´¦¨ ´µ³

L = −1
4
fµνfµν + iψ̄γµ(∂µ − ieγ5Aµ)ψ, (11)

É·¥ÌÉµÎ¥Î´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ƒ·¨´  ¤µ²¦´  Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÉÓ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Õ

∂µ〈TAµ(x)Aν (y)Aρ(z)〉 = 0. (12)

Ÿ¢´µ¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¤ ¥É ¤²Ö ËÊ·Ó¥-µ¡· §  ÔÉµ£µ ±µ··¥²ÖÉµ·  ±µ´¥Î´Ò° ´¥´Ê-
²¥¢µ° ·¥§Ê²ÓÉ É

(p + k)µΓµνρ(p, k) =
g3

8π
ενραβpαkβ. (13)



‘ˆŒŒ…’�ˆˆ ˆ �…�…���Œˆ��‚Š� 11

�Éµ ¶·µ¸É¥°Ï¨° ¶·¨³¥· ±¢ ´Éµ¢µ°  ´µ³ ²¨¨. Š² ¸¸¨Î¥¸± Ö ±¨· ²Ó´ Ö ¸¨³-
³¥É·¨Ö ´ ·ÊÏ¥´  ±¢ ´Éµ¢Ò³¨ ¶µ¶· ¢± ³¨. �µ¤µ¡´Ò¥  ´µ³ ²¨¨ ¢µ§´¨± ÕÉ
É ±¦¥ ¢ ±µ´Ëµ·³´µ-¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ ¨ ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¤·Ê£¨Ì É¥µ·¨ÖÌ,
¸¨³³¥É·¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ¸¢Ö§ ´  ¸ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ · §³¥·´µ£µ ¶ · ³¥É· . �¥·¥´µ·-
³¨·µ¢±  ¶·¨¢µ¤¨É ± ¶µÖ¢²¥´¨Õ · §³¥·´µ£µ ¶ · ³¥É·  ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ±
´ ·ÊÏ¥´¨Õ ±² ¸¸¨Î¥¸±µ° ¸¨³³¥É·¨¨.

� ·ÊÏ¥´¨¥ ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ° ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ ¢¥¤¥É ± ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢µ¸É¨ É¥-
µ·¨¨. �¥Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò ´¥ µÉÐ¥¶²ÖÕÉ¸Ö, ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ ·Ê-
Ï ¥É¸Ö Ê´¨É ·´µ¸ÉÓ.

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³´¥´¨¥, ÎÉµ ´µ¢Ò¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢µ¡µ¤Ò, ¶µÖ¢²ÖÕÐ¨¥¸Ö ¢  ´µ-
³ ²Ó´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ, ³µ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸², ¨ ±¢ ´Éµ¢ Ö É¥µ·¨Ö, ¢±²Õ-
Î ÕÐ Ö ¡µ²ÓÏ¥¥ Î¨¸²µ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò, Î¥³ ±² ¸¸¨Î¥¸± Ö, ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥-
¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢ . ’ ±µ° ÔËË¥±É ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¶·µ-
¸ÉÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ. �¤´ ±µ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´Ò¥ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´Ò¥ ³µ¤¥²¨ É ±µ£µ É¨¶ 
´¥¨§¢¥¸É´Ò. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² ±¢ ´Éµ¢ÒÌ  ´µ³ ²¨° ´¥
¤µ ±µ´Í  Ö¸¥´, ¨ ¨Ì µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ± ± ±·¨É¥·¨° ¢Ò¡µ·  ¸ ³µ-
¸µ£² ¸µ¢ ´´µ° ³µ¤¥²¨.

2. Œ…’�„› �…�…���Œˆ��‚Šˆ �…���Œ�‹œ�›• Œ�„…‹…‰

Š ²¨¡·µ¢µÎ´µ-¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥É·¨¢¨ ²Ó´µ°
¶·µ¡²¥³µ° ¤ ¦¥ ¤²Ö É¥µ·¨°, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ±¢ ´Éµ¢Ò¥  ´µ³ ²¨¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ.
�ËË¥±É¨¢´µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ÔÉµ° ¶·µ¡²¥³Ò ¢¥¸Ó³  ¢ ¦´µ ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨° ¢ · ³± Ì ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ ¨ ¤²Ö ¶µ²´µ£µ  ´ ²¨§  · §²¨Î´ÒÌ
¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²¥°.

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸Ì¥³Ò ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¨ É¥µ·¨° ¸ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´µ° ¢´ÊÉ·¥´-
´¥° ¸¨³³¥É·¨¥° ³µ¦´µ · §¤¥²¨ÉÓ ´  ¤¢  ±² ¸¸ .

‚ ¶¥·¢µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ-¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ-
´ Ö ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨Ö, É ± ÎÉµ ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ µ¡µ¡-
Ð¥´´Ò³ Éµ¦¤¥¸É¢ ³ “µ·¤  ¤ ¦¥ ¢ ·¥£Ê²Ö·¨§µ¢ ´´µ° É¥µ·¨¨. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥
³µ¦´µ ¶µ± § ÉÓ, ÎÉµ ±µ´É·Î²¥´Ò, ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥ ¤²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö Ê²ÓÉ· Ë¨µ-
²¥Éµ¢ÒÌ · ¸Ìµ¤¨³µ¸É¥°, ¸µÌ· ´ÖÕÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨ ´ 
¢¸¥Ì ÔÉ ¶ Ì É¥µ·¨Ö µ¸É ¥É¸Ö Ö¢´µ ¸¨³³¥É·¨Î´µ°.

� ¨¡µ²¥¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´µ° ¨ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ ¶·µ¸Éµ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨Ö
¶ÊÉ¥³ ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢ . Š. ‚¨²Ó¸µ´ [8] ¶µ± § ², ÎÉµ ·¥Ï¥ÉµÎ´ÊÕ
·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨Õ ³µ¦´µ ¢¢¥¸É¨, ¸µÌ· ´¨¢ ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÊÕ ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ É¥µ-
·¨¨. �ÉµÉ ¶µ¤Ìµ¤ Ê¸¶¥Ï´µ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°
¢ ¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ ¶µ ³¥Éµ¤Ê Œµ´É¥-Š ·²µ. �¤´ ±µ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢
É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨° ÔÉµÉ ³¥Éµ¤ ´¥Ê¤µ¡¥´ ¨§-§  ¸²µ¦´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ·¥£Ê²Ö-
·¨§µ¢ ´´µ£µ ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ²µ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨. „µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥
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¸²µ¦´µ¸É¨ ¢µ§´¨± ÕÉ ¢ ³µ¤¥²ÖÌ ¸ ±¨· ²Ó´Ò³¨ Ë¥·³¨µ´ ³¨, ± ±, ´ ¶·¨³¥·,
¢ ³µ¤¥²¨ ‘ ² ³ Ä‚ °´¡¥·£ .

‚Éµ·µ° ³¥Éµ¤, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨° ² £· ´¦¥¢c±ÊÕ ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨Õ ± ²¨¡·µ-
¢µÎ´ÒÌ É¥µ·¨°, ÔÉµ ³¥Éµ¤ ¢Ò¸Ï¨Ì ±µ¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¶·µ¨§¢µ¤´ÒÌ [9, 10]. ‚
±² ¸¸¨Î¥¸±µ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¤µ¡ ¢²ÖÕÉ¸Ö Î²¥´Ò ¸µ ¸É ·Ï¨³¨ ±µ¢ ·¨ ´É´Ò³¨ ¶·µ-
¨§¢µ¤´Ò³¨:

LR = −1
4
F a

µνF a
µν + iψ̄γµDµψ −

− 1
4Λ2

DαFµνDαFµν +
i

Λ2
Dαψ̄γµDµDαψ. (14)

ˆ§-§  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¸É ·Ï¨Ì ¶·µ¨§¢µ¤´ÒÌ ¢ ±¨´¥É¨Î¥¸±µ³ Î²¥´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö Ê²Ó-
É· Ë¨µ²¥Éµ¢ Ö  ¸¨³¶ÉµÉ¨±  ¶·µ¶ £ Éµ·µ¢

1
k2

→ 1
k2 − Λ−2k4

(15)

¨ Ê²ÊÎÏ ¥É¸Ö ¸Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ Ë¥°´³ ´µ¢¸±¨Ì ¨´É¥£· ²µ¢. �¤´ ±µ É·¥¡µ¢ ´¨¥ ± -
²¨¡·µ¢µÎ´µ° ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ § ¸É ¢²Ö¥É ¢¢µ¤¨ÉÓ ¢ ¤¥°¸É¢¨¥ ¸É ·Ï¨¥ ±µ¢ ·¨-
 ´É´Ò¥ ¶·µ¨§¢µ¤´Ò¥ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ´µ¢Ò¥ ¢¥·Ï¨´Ò. �´ ²¨§ ¶µ± §Ò¢ ¥É,
ÎÉµ ÔÉ  ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨Ö ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ²´µ°. ‘Ìµ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¸É ´µ¢ÖÉ¸Ö ¢¸¥ ¤¨ -
£· ³³Ò §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ±µ´¥Î´µ£µ Î¨¸²  µ¤´µ¶¥É²¥¢ÒÌ ¤¨ £· ³³. �¤´µ¶¥-
É²¥¢Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò É·¥¡ÊÕÉ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ£µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö [11,12]. •µÉÖ ÔÉ  ·¥-
£Ê²Ö·¨§ Í¨Ö ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ²´µ°, ¥¥ ¤µ¸Éµ¨´¸É¢µ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´µ¸ÉÓ.
…¥ ³µ¦´µ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ± ²Õ¡µ° ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ° É¥µ·¨¨. �·¨ ÔÉµ³ ¶·µ¡²¥³ 
¸¢¥¤¥É¸Ö ±  ´ ²¨§Ê ´¥¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ¶·µ¸ÉÒÌ ¨´É¥£· ²µ¢. ˆ§
¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö É ±µ° ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨ É·¨¢¨ ²Ó´µ ¸²¥¤Ê¥É ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ µ¡ µÉ-
¸ÊÉ¸É¢¨¨  ´µ³ ²¨° ¢ ³´µ£µ¶¥É²¥¢ÒÌ ¤¨ £· ³³ Ì: ¢¸¥ É ±¨¥ ¤¨ £· ³³Ò ¤µ¶Ê¸-
± ÕÉ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÊÕ ¨´¢ ·¨ ´É´ÊÕ ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨Õ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ´¥ ³µ£ÊÉ
¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ±  ´µ³ ²¨Ö³.

Œ¥Éµ¤ ¢Ò¸Ï¨Ì ±µ¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¶·µ¨§¢µ¤´ÒÌ, ¤µ¶µ²´¥´´Ò° ³µ¤¨Ë¨Í¨·µ-
¢ ´´µ° ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¥° � Ê²¨Ä‚¨²² ·¸ , ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö ·¥£Ê²Ö·¨-
§ Í¨¨ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ µÉ  ´µ³ ²¨° ³µ¤¥²¥°, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ±¨· ²Ó´Ò¥ Ë¥·³¨µ´Ò, ¢
Î ¸É´µ¸É¨, ³µ¤¥²¨ ‘ ² ³ Ä‚ °´¡¥·£ . �¥£Ê²Ö·¨§ Í¨Ö � Ê²¨Ä‚¨²² ·¸  ´¥¶µ-
¸·¥¤¸É¢¥´´µ ´¥¶·¨³¥´¨³  ± É ±¨³ ³µ¤¥²Ö³, É ± ± ± Ë¥·³¨µ´´Ò° ³ ¸¸µ¢Ò°
Î²¥´ ´ ·ÊÏ ¥É ±¨· ²Ó´ÊÕ ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ. �¤´ ±µ, ± ± ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ ¢
· ¡µÉ¥ [13], ±µ³¶¥´¸ Í¨Ö  ´µ³ ²¨° ¢ ²¥¶Éµ´´µ³ ¨ ±¢ ·±µ¢µ³ ¸¥±Éµ· Ì ¶·¨-
¢µ¤¨É ± § ´Ê²¥´¨Õ ¢±² ¤µ¢, ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´ÒÌ γ5 ¢µ ¢¸¥Ì · ¸Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö µ¤-
´µ¶¥É²¥¢ÒÌ ¤¨ £· ³³ Ì, ¸µ¢¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ Ë ±Éµ·  1/2 ¸ ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¤¨ £· ³³ ³¨ ¢¥±Éµ·´µ¶µ¤µ¡´µ° É¥µ·¨¨. �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ÉÓ ¤²Ö ¨Ì ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·µÍ¥¤Ê·Ê � Ê²¨Ä‚¨²² ·¸ . „ ´´ Ö ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨Ö
¤µ¶Ê¸± ¥É É ±¦¥ ² £· ´¦¥¢c±ÊÕ ·¥ ²¨§ Í¨Õ, ¥¸²¨ ¢¢¥¸É¨ ¡¥¸±µ´¥Î´Ò° ·Ö¤
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¢¸¶µ³µ£ É¥²Ó´ÒÌ ¶µ²¥° � Ê²¨Ä‚¨²² ·¸  [13]. ‚µ§´¨± ÕÐ¨° ¶·¨ ÔÉµ³ ¡¥¸-
±µ´¥Î´Ò° ·Ö¤ ¢¸¶µ³µ£ É¥²Ó´ÒÌ ¶µ²¥° ³µ¦´µ ¨´É¥·¶·¥É¨·µ¢ ÉÓ ± ± ¤¨¸±·¥-
É¨§µ¢ ´´µ¥ ¶ÖÉµ¥ ¨§³¥·¥´¨¥. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¤ ´´Ò° ¶µ¤Ìµ¤ É¥¸´µ ¸¢Ö§ ´ ¸
¶ÖÉ¨³¥·´Ò³¨ ³µ¤¥²Ö³¨ ±¨· ²Ó´ÒÌ Ë¥·³¨µ´µ¢ [14]. �É¨ ¨¤¥¨ ¶µ²ÊÎ¨²¨ ¢ ¦-
´µ¥ · §¢¨É¨¥ ¢ ·¥Ï¥ÉµÎ´ÒÌ ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÒÌ É¥µ·¨ÖÌ ¨ ¶·¨¢¥²¨ ± ¸µ§¤ ´¨Õ
³¥Éµ¤  ¶¥·¥±·Ò¢ ´¨Ö [15], ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ£µ ¢ ´¥¶¥·ÉÊ·¡ É¨¢´ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ
´  ·¥Ï¥É±¥.

Œ¥Éµ¤ ¢Ò¸Ï¨Ì ±µ¢ ·¨ ´É´ÒÌ ¶·µ¨§¢µ¤´ÒÌ ¢¥¸Ó³  Ê¤µ¡¥´ ¤²Ö µ¡Ð¥£µ
 ´ ²¨§  ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¨ ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÒÌ É¥µ·¨°, µ¤´ ±µ ¸ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ°
ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö µ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ¢µ²Ó´µ £·µ³µ§¤±¨³ ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
¢¥·Ï¨´ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.

� ¨¡µ²¥¥ Ô±µ´µ³¨Î´Ò³ ³¥Éµ¤µ³ ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ-¨´¢ ·¨ ´É´µ° ·¥£Ê²Ö·¨-
§ Í¨¨ ¢ · ³± Ì É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö · §³¥·´ Ö ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨Ö [16].
�ÉµÉ ³¥Éµ¤ µ¸´µ¢ ´ ´  Éµ³, ÎÉµ, ³¥´ÖÖ · §³¥·´µ¸ÉÓ ¶·µ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨,
³µ¦´µ µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢¸¥Ì ¨´É¥£· ²µ¢, µÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ¤¨ £· ³³ ³
”¥°´³ ´ . �·¨ ÔÉµ³ ²µ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ±
³¥·µ³µ·Ë´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ · §³¥·´µ¸É¨ ¶·µ¸É· ´¸É¢  d, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¶µ²Õ¸  ¶·¨
d = 4. „²Ö É¥Ì §´ Î¥´¨° d, ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ ¢¸¥ ¨´É¥£· ²Ò ¸Ìµ¤ÖÉ¸Ö, µ¡µ¡Ð¥´´Ò¥
Éµ¦¤¥¸É¢  “µ·¤  ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò,   ¶µ²Õ¸  ¶·¨ d = 4 µ¡· §ÊÕÉ ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ-
¨´¢ ·¨ ´É´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. �É¡· ¸Ò¢ Ö ¶µ²Õ¸´Ò¥ Î²¥´Ò ¨ ¶¥·¥Ìµ¤Ö ± ¶·¥-
¤¥²Ê ¶·¨ d → 4, ³Ò ¶µ²ÊÎ ¥³ ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ-¨´¢ ·¨ ´É´ÊÕ ¶¥·¥´µ·³¨·µ-
¢ ´´ÊÕ É¥µ·¨Õ. � §³¥·´ Ö ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨Ö Ô±¢¨¢ ²¥´É´  Ëµ·³ ²Ó´µ° § ³¥´¥∫

d4k1 · · · d4klf(k1 · · · kl) ´ 
∫

dnk1 · · · dnklf(k1 · · · kl). �´  ¸µÌ· ´Ö¥É ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê Ë¥°´³ ´µ¢¸±¨Ì ¨´É¥£· ²µ¢, ÎÉµ ¤¥² ¥É ¥¥ Ê¤µ¡´µ° ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶µ
É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨°. �·¨ ÔÉµ³, µ¤´ ±µ, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢ ¶·µ¸É· ´-
¸É¢¥ ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ° · §³¥·´µ¸É¨ É¥´§µ·´Ò¥ µ¡Ñ¥±ÉÒ, ¢ Î ¸É´µ¸É¨ γ-³ É·¨ÍÒ
„¨· ± . ‚ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ° · §³¥·´µ¸É¨ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¶·µÉ¨¢µ-
·¥Î¨¢µ£µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö γ5-³ É·¨ÍÒ, ¸µ¢³¥¸É´µ£µ ¸ Ê¸²µ¢¨¥³ ±¨· ²Ó´µ° ¨´¢ -
·¨ ´É´µ¸É¨. �µÔÉµ³Ê · §³¥·´ Ö ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨Ö ´ ·ÊÏ ¥É ¸¨³³¥É·¨Õ ³µ¤¥²¥°
¸ ±¨· ²Ó´µ° ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ° £·Ê¶¶µ°, ± ±µÉµ·Ò³ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö É ±¨¥ ¢ ¦´Ò¥ É¥µ-
·¨¨, ± ± ³µ¤¥²Ó ‘ ² ³ Ä‚ °´¡¥·£  ¨ · §²¨Î´Ò¥ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò¥ ³µ¤¥²¨.

�²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò³ ¶µ¤Ìµ¤µ³ ± ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¥ É¥µ·¨° ¸ ´¥É·¨¢¨ ²Ó´µ°
¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸¨³³¥É·¨¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö  ²£¥¡· ¨Î¥¸± Ö ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±  [6]. �ÉµÉ
³¥Éµ¤ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÊÕ ¶·µÍ¥¤Ê·Ê. ‚´ Î ²¥ ¸É·µÖÉ¸Ö ±µ-
´¥Î´Ò¥ ±µ··¥²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ°, ´¥ µ¡Ö§ É¥²Ó´µ
¸µÌ· ´ÖÕÐ¥° ¸¨³³¥É·¨Õ ¢ÒÎ¨É É¥²Ó´µ° ¶·µÍ¥¤Ê·Ò. �·¨ ÔÉµ³ ± ²¨¡·µ¢µÎ-
´ Ö ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ·ÊÏ¥´ . �  ¢Éµ·µ³ ÔÉ ¶¥, ¶µ²Ó§ÊÖ¸Ó ¶·µ¨§-
¢µ²µ³ ¢ ¢Ò¡µ·¥ ±µ´¥Î´ÒÌ ±µ´É·Î²¥´µ¢, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò¶µ²´¥´¨¥
µ¡µ¡Ð¥´´ÒÌ Éµ¦¤¥¸É¢ “µ·¤ . ‚ É¥µ·¨¨, ¸¢µ¡µ¤´µ° µÉ  ´µ³ ²¨°, ¢ ¶·¨´-
Í¨¶¥, ÔÉµ ¢¸¥£¤  ¢µ§³µ¦´µ. �¤´ ±µ ´  ¶· ±É¨±¥  ´ ²¨§ ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ´¥-
¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ±µ´É·Î²¥´µ¢ ¸¢Ö§ ´ ¸ ¸¥·Ó¥§´Ò³¨ É·Ê¤´µ¸ÉÖ³¨. �¥¸µ³´¥´´Ò³
¤µ¸Éµ¨´¸É¢µ³ ³¥Éµ¤   ²£¥¡· ¨Î¥¸±µ° ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£µ Ê´¨¢¥·-
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¸ ²Ó´µ¸ÉÓ. �´ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´ ± ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ° ³µ¤¥²¨ ¨ ´¥ É·¥¡Ê¥É
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨. ‚ Î ¸É´µ¸É¨, ¸
¶µ³µÐÓÕ ÔÉµ£µ ³¥Éµ¤  ¡Ò²  ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´  ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±  ´¥±µÉµ·ÒÌ
¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²¥°, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ´¥¨§¢¥¸É´  ¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ¶·µ³¥-
¦ÊÉµÎ´ Ö ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨Ö [17, 18, 27, 28]. �´ ¶·¨³¥´Ö²¸Ö É ±¦¥ ¤²Ö  ´ ²¨§ 
¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ [19,20].

Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥£µ µ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö, ± ± ³¥Éµ¤ ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ·¥£Ê-
²Ö·¨§ Í¨¨, É ± ¨ ³¥Éµ¤  ²£¥¡· ¨Î¥¸±µ° ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¨ µ¡² ¤ ÕÉ µ¶·¥¤¥-
²¥´´Ò³¨ ´¥¤µ¸É É± ³¨. •µÉ¥²µ¸Ó ¡Ò ¨³¥ÉÓ ¶·µÍ¥¤Ê·Ê ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¨ ¸Éµ²Ó
¦¥ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ÊÕ, ± ±  ²£¥¡· ¨Î¥¸± Ö ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢± , ¨ ¢ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö
´¥ É·¥¡ÊÕÐÊÕ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  ´¥¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ±µ´É·Î²¥´µ¢. ‚
¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì · §¤¥² Ì ¡Ê¤¥É µ¶¨¸ ´  ¶·µÍ¥¤Ê·  ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¨, ±µÉµp Ö ³µ-
¦¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¸ ²Õ¡µ° ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¥° ¨ ¢ Éµ ¦¥ ¢·¥³Ö
 ¢Éµ³ É¨Î¥¸±¨ ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ± ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´Ò³ ±µ··¥²²ÖÉµ· ³, Ê¤µ¢²¥É¢µ-
·ÖÕÐ¨³ µ¡µ¡Ð¥´´Ò³ Éµ¦¤¥¸É¢ ³ “µ·¤ .

3. �… ‡�‚ˆ‘Ÿ™�Ÿ �’ �…ƒ“‹Ÿ�ˆ‡�–ˆˆ ˆ�‚��ˆ��’��Ÿ
�…�…���Œˆ��‚Š�

‚ ÔÉµ³ · §¤¥²¥ ¡Ê¤¥É µ¶¨¸ ´  ¢ÒÎ¨É É¥²Ó´ Ö ¶·µÍ¥¤Ê· , ±µÉµ· Ö  ¢Éµ-
³ É¨Î¥¸±¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ’‘’ ¨ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸¨³³¥É·¨Õ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´µ°
É¥µ·¨¨ ¶·¨ ²Õ¡µ° ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨ [21,22].

�¸´µ¢´ÊÕ ¨¤¥Õ ³¥Éµ¤  ³µ¦´µ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³. ‚ ¸¢µ¡µ¤-
´µ° µÉ  ´µ³ ²¨° É¥µ·¨¨ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ
’‘’, ±µÉµ·Ò¥ Ê¤µ¡´µ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ° Ëµ·³¥:

Γr
n(0, p, q, . . . ) = F r

n−1(p, q, . . . ). (16)

‡¤¥¸Ó Γr
n µ¡µ§´ Î ¥É ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ƒ·¨´  ¸ n ¢´¥Ï´¨³¨ ± ²¨-

¡·µ¢µÎ´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨,   F r
n−1 Å ´¥±µÉµ·Ò° ËÊ´±Í¨µ´ ² µÉ ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´ ,

¨³¥ÕÐ¨Ì ´¥ ¡µ²¥¥ n − 1 ¢´¥Ï´¨Ì ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÒÌ ²¨´¨°. �¥·¥´µ·³¨·µ¢± 
¢¥·Ï¨´´µ° ËÊ´±Í¨¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ²µ± ²Ó´µ£µ ±µ´É·Î²¥´ 

Γr = lim
Λ→∞

[ΓΛ − PΛ]. (17)

‡¤¥¸Ó ΓΛ Å ÔÉµ ¢¥·Ï¨´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ´¥±µÉµ·µ°
·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨,   PΛ Å § ¢¨¸ÖÐ¨° µÉ ¶ · ³¥É·  µ¡·¥§ ´¨Ö ¶µ²¨´µ³.

ˆ§ Ê· ¢´¥´¨° (16), (17) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¢ ²Õ¡µ° ¸Ì¥³¥ ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨ ¢
¶·¥¤¥²¥ Λ → ∞ · §´µ¸ÉÓ

ΓΛ(0, q, . . . ) − F r(q, . . . ) (18)
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¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ²µ± ²Ó´Ò° ¶µ²¨´µ³. �µÔÉµ³Ê ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´ÊÕ ¢¥·-
Ï¨´´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±µ° · ¸Ìµ¤¨³µ¸É¨ ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥-
²¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

Γr(p, q, . . . ) = lim
Λ→∞

ΓΛ(p, q, . . . ) − ΓΛ(0, q, . . . ) + F r(q, . . . ). (19)

‚ ¸¨²Ê Ê· ¢´¥´¨Ö (18) É ±µ¥ ¢ÒÎ¨É ´¨¥ ²µ± ²Ó´µ. …¸²¨ ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  ¸
³¥´ÓÏ¨³ Î¨¸²µ³ ¢´¥Ï´¨Ì ²¨´¨° ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ£µ ¶µ²Ö Ê¦¥ ¶¥·¥´µ·³¨·µ-
¢ ´Ò, Éµ ¶· ¢ Ö Î ¸ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö (19) ±µ´¥Î´ . �¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´ Ö ¢¥·Ï¨´´ Ö
ËÊ´±Í¨Ö, µ¶·¥¤¥²¥´´ Ö Ê· ¢´¥´¨¥³ (19), µÎ¥¢¨¤´µ, Ê¤µ¢²¥É¢µ·Ö¥É µ¡µ¡Ð¥´-
´Ò³ Éµ¦¤¥¸É¢ ³ “µ·¤  ¶·¨ ²Õ¡µ° ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥
²¨´¥°´µ° ¨²¨ ±¢ ¤· É¨Î´µ° · ¸Ìµ¤¨³µ¸É¨ ´Ê¦´µ  ´ ²µ£¨Î´Ò³ µ¡· §µ³ ¢Ò-
Î¥¸ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Î²¥´Ò · §²µ¦¥´¨Ö Éµ¦¤¥¸É¢ “µ·¤  ¶·¨ µ¤´µ³ ¨§ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢,
· ¢´µ³ ´Ê²Õ, ¨²¨ ¶·µ¨§¢¥¸É¨ ¸¨³³¥É·¨§µ¢ ´´µ¥ ¢ÒÎ¨É ´¨¥.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢µ§´¨± ¥É ·¥±Ê··¥´É´ Ö ¢ÒÎ¨É É¥²Ó´ Ö ¶·µÍ¥¤Ê· , ¢ ±µ-
Éµ·µ° µ¡µ¡Ð¥´´Ò¥ Éµ¦¤¥¸É¢  “µ·¤  ¢Ò¶µ²´¥´Ò ÉµÎ´µ ´  ± ¦¤µ³ ÔÉ ¶¥. Šµ³-
¡¨´ Éµ·¨±  ¢ÒÎ¨É ´¨° ¶µ²´µ¸ÉÓÕ µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´µ° R-µ¶¥· Í¨¥°.
Œ¥´Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ÒÎ¨É ÕÐ¥£µ µ¶¥· Éµ· . �¨¦¥ ¶·µ¨²²Õ¸É·¨-
·Ê¥³ ÔÉÊ ¸Ì¥³Ê ´  ¶·¨³¥·¥ ±¢ ´Éµ¢µ° Ô²¥±É·µ¤¨´ ³¨±¨.

Šµ··¥²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢ Š�„ ¤µ²¦´Ò Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÉÓ Éµ¦¤¥¸É¢ ³
“µ·¤ :

pµΠr
µν(p) = 0, (20)

Γr
µ(p, 0) = e

∂Σr(p)
∂pµ

, (21)

pµΠr
µνρσ(p, q, k) = 0. (22)

‡¤¥¸Ó Π µ¡µ§´ Î ¥É Î¨¸Éµ ËµÉµ´´Ò¥  ³¶²¨ÉÊ¤Ò,   Γ Å Ô²¥±É·µ´-ËµÉµ´´ Ö
¢¥·Ï¨´ .

’µ¦¤¥¸É¢  “µ·¤  ´¥ ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ µ£· ´¨Î¥´¨° ´  ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±Ê ¸µ¡-
¸É¢¥´´µ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´ , ¶µÔÉµ³Ê ¥¥ ³µ¦´µ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ÉÓ, ¤¥² Ö ¢ÒÎ¨-
É ´¨¥ ¢ ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ° ¨´Ë· ±· ¸´µ-±µ´¥Î´µ° ÉµÎ±¥. �¥·¥´µ·³¨·µ¢±  Ô²¥±É-
·µ´-ËµÉµ´´µ° ¢¥·Ï¨´Ò ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¸±µ··¥²¨·µ¢ ´  ¸ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±µ°
¸µ¡¸É¢¥´´µ° Ô´¥·£¨¨ Ô²¥±É·µ´  É ±, ÎÉµ¡Ò ¢Ò¶µ²´Ö²¨¸Ó Éµ¦¤¥¸É¢  “µ·¤ . �¥-
·¥´µ·³¨·µ¢ ´´ÊÕ ¢¥·Ï¨´´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· -
§µ³:

Γr
µ(p, q) = lim

Λ→∞

[
ΓΛ

µ(p, k) − ΓΛ
µ(p, 0) + e

∂Σr(p)
∂pµ

]
. (23)

‡¤¥¸Ó Σr(p) Å ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´ Ö ¸µ¡¸É¢¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·µ´ . ’µ¦¤¥-
¸É¢  “µ·¤  Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ¸Ö É·¨¢¨ ²Ó´µ:

Γr
µ(p, 0) = e

∂Σr

∂pµ
. (24)
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�µ¸±µ²Ó±Ê ΓΛ
µ(p, k) ¢ ¶·¥¤¥²¥ Λ → ∞ · ¸Ìµ¤¨É¸Ö ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨, · §´µ¸ÉÓ

ΓΛ
µ(p, k) − ΓΛ

µ(p, 0) ±µ´¥Î´ . Š ± ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ ¢ÒÏ¥, ´¥¸³µÉ·Ö ´  ± ¦Ê-
ÐÊÕ¸Ö ´¥²µ± ²Ó´µ¸ÉÓ ¢ÒÎ¨É ¥³ÒÌ Î²¥´µ¢, ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¢ÒÎ¨É ¥³ Ö
ËÊ´±Í¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¶µ²¨´µ³:

lim
Λ→∞

[
ΓΛ

µ(p, 0) − e
∂Σr(p)

∂pµ

]
=

= lim
Λ→∞

[
Γr

µ(p, 0) + (Z1(Λ) − 1)γµ − e
∂Σr

∂pµ

]
= lim

Λ→∞
(Z1(Λ) − 1)γµ, (25)

£¤¥ Z1(Λ) Å ±µ´¸É ´É , ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨ · ¸Ìµ¤ÖÐ Ö¸Ö ¢ ¶·¥¤¥²¥ Λ → ∞.
�¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´ Ö Î¥ÉÒ·¥ÌËµÉµ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ƒ·¨´  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥-

¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³:

Πr
µνρσ(p, q, k) = lim

Λ→∞
[ΠΛ

µνρσ(p, q, k) − ΠΛ
µνρσ(0, q, k)]. (26)

�Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ÔÉ  ËÊ´±Í¨Ö ±µ´¥Î´  ¨ Ê¤µ¢²¥É¢µ·Ö¥É Éµ¦¤¥¸É¢ ³ “µ·¤ .
’µ¦¤¥¸É¢  “µ·¤  ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¢ÒÎ¨É ´¨Õ ²µ± ²Ó´ÒÌ ± ²¨¡·µ¢µÎ-

´µ-¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ±µ´É·Î²¥´µ¢. ‚ Ô²¥±É·µ¤¨´ ³¨±¥ ¶µ¶¥·¥Î´ Ö Î ¸ÉÓ É¥´§µ· 
¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ±ÊÊ³  ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ-¨´¢ ·¨ ´É´  ¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶¥·¥´µ·³¨·µ-
¢ ´  ¶·µ¨§¢µ²Ó´Ò³ µ¡· §µ³:

(Z3 − 1)(k2gµν − kµkν). (27)

‘¤¥² ¢ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¢ µ¤´µ¶¥É²¥¢ÒÌ ¤¨ £· ³³ Ì, ¸²¥¤Ê¥É ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
R-µ¶¥· Í¨¥° ¶·µ¢¥¸É¨  ´ ²µ£¨Î´Ò¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢ÒÌ ¤¨ £· ³³
¨ É. ¤.

�¶¨¸ ´´ Ö ¢ÒÏ¥ ¶·µÍ¥¤Ê·  ¸¢µ¤¨É ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±Ê ¢ ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ° ¸Ì¥³¥
·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨ ± ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¥ ¢ Ö¢´µ ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ-¨´¢ ·¨ ´É´µ° ¸Ì¥³¥.
�¥¨´¢ ·¨ ´É´Ò¥ ±µ´É·Î²¥´Ò ¢µµ¡Ð¥ ´¥ ¶µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö.

4. �…�…���Œˆ��‚Š� ’…��ˆˆ Ÿ�ƒ�ÄŒˆ‹‹‘�

‚ ÔÉµ³ · §¤¥²¥ ³Ò ¶·¨³¥´¨³ ¨§²µ¦¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¨¤¥¨ ± ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¥
É¥µ·¨¨ Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸ . „¢ÊÌÉµÎ¥Î´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  ¨ ¢¥·Ï¨´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö,
µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¶µ²Ö Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸  ¸ ¤ÊÌµ¢Ò³¨ ¶µ²Ö³¨, ¡Ê¤ÊÉ
¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´Ò ¸ ¶µ³µÐÓÕ ²µ± ²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨É ´¨°, ¸µ¢³¥¸É´ÒÌ ¸ ± ²¨¡·µ-
¢µÎ´µ° ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓÕ. �¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ ¢¥·Ï¨´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¸ É·¥³Ö
¨ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ¢¥±Éµ·´Ò³¨ ¢´¥Ï´¨³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¡Ê¤ÊÉ µ¶·¥¤¥²¥´Ò ¶ÊÉ¥³ ´¥²µ-
± ²Ó´ÒÌ ¢ÒÎ¨É ´¨°, ¸±µ··¥±É¨·µ¢ ´´ÒÌ ¤µ¡ ¢²¥´¨¥³ Ö¢´µ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ±µ´¥Î-
´ÒÌ Î²¥´µ¢, ¢µ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÐ¨Ì ²µ± ²Ó´µ¸ÉÓ ¨ ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÊÕ ¨´¢ ·¨ ´É-
´µ¸ÉÓ. �¸´µ¢´ Ö § ¤ Î  ¡Ê¤¥É ¸µ¸ÉµÖÉÓ ¢ Ö¢´µ³ ·¥Ï¥´¨¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ
’‘’ ¤²Ö ¢¥·Ï¨´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶µ²¥° Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸ .
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�ËË¥±É¨¢´µ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸  ¢ ±µ¢ ·¨ ´É´µ° α-± ²¨¡·µ¢±¥ ¨³¥¥É
¢¨¤

S =
∫

d4x

[
−1

4
F a

µνF a
µν +

1
2α

+ c̄a∂µ(δab∂µ − gtabcBc
µ)cb

]
. (28)

ŒÒ ¸µ¡¨· ¥³¸Ö µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  É ±, ÎÉµ-
¡Ò µ´¨  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±¨ Ê¤µ¢²¥É¢µ·Ö²¨ ’‘’. „²Ö ¸µ¡¸É¢¥´´µ° Ô´¥·£¨¨ ¶µ²Ö
Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸  ÔÉ¨ Éµ¦¤¥¸É¢  ¸¢µ¤ÖÉ¸Ö ± Ê¸²µ¢¨Õ ¶µ¶¥·¥Î´µ¸É¨

pµΠµν(p) = 0. (29)

�µÔÉµ³Ê ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´ÊÕ ¸µ¡¸É¢¥´´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¶µ²Ö Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸  ³µ¦´µ
µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö:

Πr
µν(p) = Pµα[Παν(p) − Παν(0)] − p2PµνΠ1(b2). (30)

‡¤¥¸Ó b Å ¶·µ¨§¢µ²Ó´ Ö ¨´Ë· ±· ¸´µ-´¥¸¨´£Ê²Ö·´ Ö ÉµÎ± ,   Pµν = gµν −
pµpνp−2 Å ¶µ¶¥·¥Î´Ò° ¶·µ¥±Í¨µ´´Ò° µ¶¥· Éµ·.

“¸²µ¢¨¥ ²µ·¥´Í-¨´¢ ·¨ ´É´µ¸É¨ ¨ ¢¨¤ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê ¸µ¡¸É¢¥´´µ° Ô´¥·£¨¨ ¤ÊÌµ¢ÒÌ ¶µ²¥°:

Πab
G (p2) = δabp2Π(p2). (31)

‘µ¡¸É¢¥´´ Ö Ô´¥·£¨Ö ¶¥·e´µ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ÒÎ¨É ´¨¥³ ¢ ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ° ¨´-
Ë· ±· ¸´µ-´¥¸¨´£Ê²Ö·´µ° ÉµÎ±¥:

Πr(p2) = Π(p2) − Π(c2). (32)

‚¥·Ï¨´Ê ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤ÊÌµ¢ÒÌ ¶µ²¥° ¸ ± ²¨¡·µ¢µÎ´Ò³¨ Éµ¦¥ ³µ¦´µ
¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ÉÓ ¶·µ¨§¢µ²Ó´Ò³ µ¡· §µ³. �´  · ¸Ìµ¤¨É¸Ö ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨, ¨
¨§ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ²µ± ²Ó´ Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·  ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  tabckµ, £¤¥ kµ µ¡µ§´ Î ¥É ¨³¶Ê²Ó¸ ¤ÊÌµ¢µ£µ ¶µ²Ö. �¥-
·¥´µ·³¨·µ¢ ´´ Ö ¢¥·Ï¨´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëµ·³Ê² ³¨

Γabc,r
µ (k, p) = Γabc

µ (k, p) − kµΓabc(b2), (33)

Γabc
µ (k, p)p=0 = kµΓabc(k2). (34)

‚ ÔÉµ³ Ê· ¢´¥´¨¨ p µ¡µ§´ Î ¥É ¨³¶Ê²Ó¸ ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ£µ ¶µ²Ö.
‚ÒÎ¨É ´¨Ö (30), (32), (33) Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò ¢¢¥¤¥´¨Õ ¢ ² £· ´¦¨ ´ ¸²¥¤ÊÕ-

Ð¨Ì ±µ´É·Î²¥´µ¢:

− z2 − 1
4

(∂µBa
ν − ∂νBa

µ)(∂µBa
ν − ∂νBa

µ) +

+ (z̃2 − 1)c̄a�ca − (z̃1 − 1)gtacbc̄a∂µ(Bc
µcb). (35)
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’¥¶¥·Ó ³Ò ¶¥·¥Ìµ¤¨³ ± µ¸´µ¢´µ° § ¤ Î¥ Å µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ É·¥ÌÉµÎ¥Î´µ° ËÊ´±-
Í¨¨ ƒ·¨´  ¶µ²¥° Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸ , ±µÉµ· Ö  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±¨ Ê¤µ¢²¥É¢µ·Ö²  ¡Ò
’‘’. �·¥¤¶µ²µ¦¨³, ÎÉµ ¢¢¥¤¥´  ´¥±µÉµ· Ö ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ-¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ·¥-
£Ê²Ö·¨§ Í¨Ö. ’µ£¤  µ¡ÒÎ´Ò³ µ¡· §µ³ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Éµ¦¤¥¸É¢ 
¤²Ö ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ±µ··¥²ÖÉµ·µ¢:

i

α
〈Ba

µ(x)Bb
ν (y)∂ρB

c
ρ(z)〉r = z̃2〈∂µca(x)c̄c(z)Bb

ν(y)〉r −

− z̃2g̃tade〈Bd
µ(x)ce(x)c̄c(z)Bb

ν(y)〉r + (x → y, a → b, µ → ν). (36)

‡¤¥¸Ó ¶ · ³¥É· g̃ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ±µ´¸É ´ÉÊ ¸¢Ö§¨, ±µÉµ· Ö
¢Ìµ¤¨É ¢ ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´µ° É¥µ·¨¨

δBa
µ = ∂µαa − g̃tabcBb

µαc. (37)

� ¶µ³´¨³, ÎÉµ ¶·¨ ÔÉµ³ ¢Ò¢µ¤¥ ³Ò ¶·¥¤¶µ² £ ²¨, ÎÉµ ¢¢¥¤¥´  ´¥±µÉµ· Ö
± ²¨¡·µ¢µÎ´µ-¨´¢ ·¨ ´É´ Ö ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨Ö, É ± ÎÉµ Ê· ¢´¥´¨¥ (36) ¨ ¶µ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ ¸³Ò¸². �Éµ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨-
³Ò³. Œµ¦´µ ¡Ò²µ ¡Ò ¶·µ¸Éµ ¶µ¸ÉÊ²¨·µ¢ ÉÓ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Éµ¦¤¥¸É¢  ¤²Ö
¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ±µ··¥²ÖÉµ·µ¢. ‚ ²Õ¡µ³ ¸²ÊÎ ¥ µ±µ´Î É¥²Ó´µ¥ ¢Ò· ¦¥-
´¨¥ ¤²Ö ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´µ° ¢¥·Ï¨´´µ° ËÊ´±Í¨¨ ¡Ê¤¥É ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ¢ ¢¨¤¥,
´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥³ µÉ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´µ° ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨.

’µ¦¤¥¸É¢µ (36) ³µ¦´µ ¶·¥µ¡· §µ¢ ÉÓ ± ¡µ²¥¥ Ê¤µ¡´µ³Ê ¢¨¤Ê, ¶µ²Ó§ÊÖ¸Ó
Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ¤²Ö ±µ··¥²ÖÉµ·µ¢ ¤ÊÌµ¢ÒÌ ¶µ²¥° [22]:

qρΓabc,r
µνρ (p, q) − q2[(G−1

tr )r
µα(p)Gr(q)Γabc,r

αν (p, q) +

+ (µ → ν, a → b, p → −p − q)] = 0. (38)

‚ ÔÉµ³ Ê· ¢´¥´¨¨ Γabc,r
µνρ Å ¸µ¡¸É¢¥´´ Ö É·¥ÌÉµÎ¥Î´ Ö ¢¥·Ï¨´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö

¶µ²¥° Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸ ,

δab(G−1
tr )r

µν = Pµα(G−1)ab,r
αν , δabGr(p) = Gab,r(p). (39)

Gab,r(p) µ¡µ§´ Î ¥É ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´Ò° ¶·µ¶ £ Éµ· ¤ÊÌµ¢µ£µ ¶µ²Ö. ”Ê´±Í¨Ö
Γabc,r

µν (p, q) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ ”Ê·Ó¥ ¢ ±ÊÊ³´µ£µ µ¦¨¤ ´¨Ö
¸µ¸É ¢´µ£µ µ¶¥· Éµ· 

Γ̃abc,r
µν = (G−1)r

να(y)(G−1)r(z)〈z̃2g̃taedBe
µ(x)cd(x)c̄c(z)Bb

ν(y)〉r . (40)

„¨ËË¥·¥´Í¨·ÊÖ · ¢¥´¸É¢µ (38) ¶µ qρ ¨ ¶µ² £ Ö q = 0, ¶µ²ÊÎ ¥³ ¤¨ËË¥·¥´-
Í¨ ²Ó´µ¥ Éµ¦¤¥¸É¢µ, ±µÉµ·µ¥ ¡Ê¤¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¥´µ·-
³¨·µ¢ ´´µ° É·¥ÌÉµÎ¥Î´µ° ¢¥·Ï¨´´µ° ËÊ´±Í¨¨ ¶µ²¥° Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸ :

Γabc,r
µνρ (p, 0) − ∂

∂qρ
[q2(G−1

tr )r
µα(p)Gr(q)Γabc,r

αν (p, q) +

+ (µ → ν, a → b, p → −p− q)]q=0 = 0. (41)
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� ¢¥´¸É¢µ (41) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ’‘’, ±µÉµ·µ¥ ¢³¥¸É¥
¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ Éµ¦¤¥¸É¢µ³ ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥ÌÉµÎ¥Î´µ° ËÊ´±Í¨¨ £ · ´É¨·Ê¥É
± ²¨¡·µ¢µÎ´ÊÕ ´¥§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´µ° É¥µ·¨¨. —Éµ¡Ò Ê¤µ¢²¥É¢µ-
·¨ÉÓ ÔÉ¨³ Ê· ¢´¥´¨Ö³ ¢ ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ° ¸Ì¥³¥ ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨, ³Ò µ¶·¥¤¥²¨³
¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´ÊÕ ¸µ¡¸É¢¥´´ÊÕ ¢¥·Ï¨´´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÒÌ ¶µ-
²¥° Ê· ¢´¥´¨¥³

Γabc,r
µνρ (p, q) = Γabc

µνρ(p, q) −
{

Γabc
µνρ(p, 0) + Γabc

µνρ(0, q) − ∂

∂qρ
×

× [q2(G−1
tr )r

µα(p)Gr(q)Γabc,r
αν (p, q) + (ν → µ, a → b, p → −p− q)]q=0 −

∂

∂pµ
×

× [p2(G−1
tr )r

ρβ(q)Gr(p)Γcba,r
βν (q, p) + (ν → ρ, c → b, q → −p − q)]p=0

}
. (42)

� ¸Ìµ¤ÖÐ Ö¸Ö Î ¸ÉÓ Γabc
µνρ(p, q) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ²¨´µ³µ³ ¶¥·¢µ£µ ¶µ·Ö¤±  ¶µ ¶¥-

·¥³¥´´Ò³ p, q. �µÔÉµ³Ê ¸Ê³³  ¶¥·¢ÒÌ É·¥Ì Î²¥´µ¢ ¢ ¶· ¢µ° Î ¸É¨ Ê· ¢´¥-
´¨Ö (42) ±µ´¥Î´ . �· ¢ Ö Î ¸ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö (42) ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ±ÊÊ³´µ¥ µ¦¨¤ -
´¨¥ ¸µ¸É ¢´µ£µ µ¶¥· Éµ·  Γabc

µν . �É  ËÊ´±Í¨Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ ¤ÊÌ-£²Õµ´´µ° ¢¥·-
Ï¨´´µ° ËÊ´±Í¨¥° Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¤²Ö ¤ÊÌµ¢ÒÌ ¶µ²¥°, ¨ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢
ÔËË¥±É¨¢´µ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ±µ´É·Î²¥´µ¢ (35) µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ±µ´¥Î´µ¸ÉÓ ÔÉµ£µ ±µ·-
·¥²ÖÉµ·  [4, 22]. �Éµ ¤µ± §Ò¢ ¥É ±µ´¥Î´µ¸ÉÓ ¶· ¢µ° Î ¸É¨ Ê· ¢´¥´¨Ö (42)
¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ±µ´¥Î´µ¸ÉÓ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´µ° É·¥ÌÉµÎ¥Î´µ° ¢¥·Ï¨´´µ°
ËÊ´±Í¨¨.

�µ± ¦¥³ É¥¶¥·Ó, ÎÉµ µ¶·¥¤¥²¥´¨¥ (42) ¢ ¶·¥¤¥²¥ Λ → ∞ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¢ÒÎ¨É ´¨Õ ¨§ Γabc

µνρ(p, q) ¶µ²¨´µ³  ¶µ p, q ¨ ÎÉµ Γabc,r
µνρ (p, q) Ê¤µ¢²¥É¢µ·Ö-

¥É ’‘’.

‚ ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ° ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨, ¸µÌ· ´ÖÕÐ¥° £²µ¡ ²Ó´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ ³µ-
¤¥²¨, · ¸Ìµ¤ÖÐ Ö¸Ö Î ¸ÉÓ É·¥ÌÉµÎ¥Î´µ° ¢¥·Ï¨´´µ° ËÊ´±Í¨¨ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕ-
ÐÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê:

i(z1 − 1)tabc[(p − k)ρgµν + (k − q)µgνρ + (q − p)νgµρ]. (43)

ˆ³¥Ö ÔÉµ ¢ ¢¨¤Ê, ¶¥·¥¶¨Ï¥³ ¸Ê³³Ê ¶¥·¢ÒÌ É·¥Ì Î²¥´µ¢ ¢ ¶· ¢µ° Î ¸É¨ Ê· ¢-
´¥´¨Ö (42) ¢ ¢¨¤¥

(Γabc
µνρ(p, q) + i(z1 − 1)tabc[(p − k)ρgµν + (k − q)µgνρ + (q − p)νgµρ]) −

− (Γabc
µνρ(p, 0) + i(z1 − 1)tabc[2pρgµν − pµgνρ − pνgµρ]) −

− (Γabc
µνρ(0, q) + i(z1 − 1)tabc[qρgµν − 2qµgνρ + qνgµρ]). (44)
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�µ¸ÉµÖ´´ÊÕ z1 µ¶·¥¤¥²¨³ ¨§ Ê¸²µ¢¨Ö

lim
Λ→∞

[
Γabc

µνρ(p, 0) + i(zΛ
1 − 1)tabc(2pρgµν − pµgνρ − pνgµρ) −

∂

∂qρ
×

× {q2(G−1
tr )r

µα(p)Gr(q)Γabc,r
αν + (µ → ν, a → b, p → −p − q)}q=0

]
= 0. (45)

Š ± µÉ³¥Î ²µ¸Ó ¢ÒÏ¥, Ê· ¢´¥´¨¥ (45) ¥¸ÉÓ ´e ÎÉµ ¨´µ¥, ± ± ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´µ¥ ’‘’, ¶µÔÉµ³Ê ¢ ²Õ¡µ° ¸¢µ¡µ¤´µ° µÉ  ´µ³ ²¨° ³µ¤¥²¨ µ´µ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
Ê¤µ¢²¥É¢µ·¥´µ ¶µ¤Ìµ¤ÖÐ¨³ ¢Ò¡µ·µ³ z1. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É ±µ£µ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö
¢ ¶·¥¤¥²¥ Λ → ∞ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¢ Ë¨£Ê·´ÒÌ ¸±µ¡± Ì ¢ ¶· ¢µ° Î ¸É¨ Ê· ¢´¥-
´¨Ö (42) µ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó, ¨ ³Ò ¶µ²ÊÎ ¥³

Γabc,r
µνρ (p, q) = Γabc

µνρ(p, q) +

+ i(z1 − 1)tabc[(p − k)ρgµν + (k − q)µgνρ + (q − p)νgµρ]. (46)

’¥³ ¸ ³Ò³ Ö¢´µ ¤µ± § ´µ, ÎÉµ ¢ ¶·¥¤¥²¥ Λ → ∞ ´ Ï  ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢µÎ´ Ö
¶·µÍ¥¤Ê·  ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ µ¡ÒÎ´Ò³ ²µ± ²Ó´Ò³ ¢ÒÎ¨É ´¨¥³. ‘¶· ¢¥¤²¨¢µ¸ÉÓ ’‘’
µÎ¥¢¨¤´ .

�µ¸²¥¤´ÖÖ ¤¨ £· ³³ , ±µÉµ·ÊÕ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ · ¸¸³µÉ·¥ÉÓ, ÔÉµ ¸µ¡¸É¢¥´´ Ö
Î¥ÉÒ·¥ÌÉµÎ¥Î´ Ö ¢¥·Ï¨´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶µ²¥° Ÿ´£ ÄŒ¨²²¸ . …¥ ³µ¦´µ ¶·µ ´ -
²¨§¨·µ¢ ÉÓ  ´ ²µ£¨Î´µ Éµ³Ê, ± ± ÔÉµ ¡Ò²µ ¸¤¥² ´µ ¸ É·¥ÌÉµÎ¥Î´µ° ËÊ´±Í¨¥°.

�¡µ¡Ð¥´¨¥ ´  ³´µ£µ¶¥É²¥¢Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸µ
¸É ´¤ ·É´µ° R-µ¶¥· Í¨¥°. �µ¸±µ²Ó±Ê, ± ± ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ ¢ÒÏ¥, ´ Ï  ¢ÒÎ¨-
É É¥²Ó´ Ö ¶·µÍ¥¤Ê·  ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¸´ÖÉµ° ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨ Ô±¢¨¢ ²¥´É´  ²µ± ²Ó´Ò³
¢ÒÎ¨É ´¨Ö³, ³µ¦´µ ¢µ¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö µ¡ÒÎ´µ° ±µ³¡¨´ Éµ·¨±µ° R-µ¶¥· Í¨¨.

5. ‘“�…�‘ˆŒŒ…’�ˆ—��Ÿ Š‚��’�‚�Ÿ �‹…Š’��„ˆ��ŒˆŠ�

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶µ¸²¥¤´¥£µ ¶·¨³¥·  ³Ò · ¸¸³µÉ·¨³ ¶·¨³¥´¥´¨¥ µ¶¨¸ ´´µ°
¢ÒÏ¥ ¸Ì¥³Ò ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¨ ± ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´µ° Ô²¥±É·µ¤¨´ ³¨±¥. �¥·¥-
´µ·³¨·µ¢±  ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥µ·¨° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É µ¸µ¡Ò° ¨´É¥·¥¸, ¶µ-
¸±µ²Ó±Ê ¤²Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÒÌ É¥µ·¨° ´¥¨§¢¥¸É´  ÔËË¥±-
É¨¢´ Ö ¶·µÍ¥¤Ê·  ¨´¢ ·¨ ´É´µ° ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨,   ¶·¨³¥´¥´¨¥  ²£¥¡· ¨Î¥¸±µ°
¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¨ ÌµÉÖ ¨ ¢µ§³µ¦´µ, ´µ ¸É ²±¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¸¥·Ó¥§´Ò³¨ É·Ê¤´µ-
¸ÉÖ³¨ [17,18].

‚ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥ ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´µ, ± ± · ¡µÉ ¥É Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´ Ö ¨´¢ -
·¨ ´É´ Ö ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±  ¤²Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥µ·¨° ´  ¶·¨³¥·¥ ¸Ê¶¥·-
¸¨³³¥É·¨Î´µ° ±¢ ´Éµ¢µ° Ô²¥±É·µ¤¨´ ³¨±¨ [30]. „¥°¸É¢¨¥ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î-
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´µ° Ô²¥±É·µ¤¨´ ³¨±¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

S0 =
1

4e2
Re

∫
d4xd2θ WaCabWb +

1
4

∫
d4xd4θ

(
φ∗e2V φ + φ̃∗e−2V φ̃

)
+

+
1
2

∫
d4xd2θ m φ̃ φ +

1
2

∫
d4xd2θ̄ m φ̃∗φ∗, (47)

£¤¥ φ ¨ φ̃ Å ±¨· ²Ó´Ò¥ ¸Ê¶¥·¶µ²Ö; V Å ¢¥Ð¥¸É¢¥´´µ¥ ¸Ê¶¥·¶µ²¥. ’¥´§µ·
´ ¶·Ö¦¥´´µ¸É¨ Wa ¢  ¡¥²¥¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

Wa =
1
16

D̄(1 − γ5)D [(1 + γ5)DaV ] . (48)

‡¤¥¸Ó D Å ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ±µ¢ ·¨ ´É´ Ö ¶·µ¨§¢µ¤´ Ö:

D =
∂

∂θ̄
− iγµθ ∂µ. (49)

ˆ´É¥£·¨·µ¢ ´¨¥ ¶µ ¸Ê¶¥·¶·µ¸É· ´¸É¢Ê µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëµ·³Ê² ³¨∫
d2θ =

1
4

∂

∂θ
(1 + γ5)

∂

∂θ̄
,

∫
d2θ̄ =

1
4

∂

∂θ
(1 − γ5)

∂

∂θ̄
, (50)

∫
d4θ =

∫
d2θ d2θ̄ =

1
8

(
∂

∂θ

∂

∂θ̄

)2

.

�É¨ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ³µ¦´µ ¶¥·¥¶¨¸ ÉÓ ¢ Ö¢´µ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´µ³ ¢¨¤¥ ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ Ëµ·³Ê²∫

d4xd2θ = −1
4

∫
d4x D̄(1 + γ5)D = −1

2

∫
d4xD2,

∫
d4xd2θ̄ = −1

4

∫
d4x D̄(1 − γ5)D = −1

2

∫
d4x D̄2,

∫
d4xd4θ =

1
4

∫
d4x D̄2D2 =

1
4

∫
d4xD2D̄2.

(51)

‡¤¥¸Ó ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò µ¡µ§´ Î¥´¨Ö

D2 ≡ 1
2
D̄(1 + γ5)D, D̄2 ≡ 1

2
D̄(1 − γ5)D. (52)
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„¥°¸É¢¨¥ (47) ¨´¢ ·¨ ´É´µ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÒÌ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨°

V → V − 1
2
(Λ + Λ∗),

φ → eΛφ, φ∗ → φ∗eΛ∗
, (53)

φ̃ → e−Λφ̃, φ̃∗ → φ̃∗e−Λ∗
,

£¤¥ Λ Å ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ¥ ±¨· ²Ó´µ¥ ¸Ê¶¥·¶µ²¥. �É  ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ ¶µ§¢µ²Ö¥É
§ ´Ê²¨ÉÓ Î ¸ÉÓ ±µ³¶µ´¥´É ¶µ²Ö V (x, θ), ±µÉµ·µ¥ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

V (x, θ) =
1
2
θ̄γµγ5θ Aµ(x) + i

√
2(θ̄θ)(θ̄γ5χ(x)) +

1
4
(θ̄θ)2D(x), (54)

£¤¥ Aµ Å ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ¥ ¶µ²¥; χ Å ³ °µ· ´µ¢¸±¨° ¸¶¨´µ·; D Å ¢¸¶µ³µ£ -
É¥²Ó´µ¥ ¸± ²Ö·´µ¥ ¶µ²¥.

‚ ÔÉµ° ± ²¨¡·µ¢±¥, ±µÉµ· Ö ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ± ²¨¡·µ¢±µ° ‚¥¸¸ Ä‡Ê³¨´µ, µ¸É -
ÕÐ¨¥¸Ö ± ²¨¡·µ¢µÎ´Ò¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö § ¢¨¸ÖÉ Éµ²Ó±µ µÉ µ¤´µ£µ ¶ · ³¥É· ,
  ¤¥°¸É¢¨¥ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶µ²¨´µ³¨ ²Ó´Ò³. �¤´ ±µ ± ²¨¡·µ¢±  ‚¥¸¸ Ä‡Ê³¨´µ
´ ·ÊÏ ¥É Ö¢´ÊÕ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Õ ³µ¤¥²¨.

Ÿ¢´ÊÕ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Õ ³µ¦´µ ¸µÌ· ´¨ÉÓ, ¥¸²¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ÉÓ ± ²¨¡·µ¢±Ê
¶ÊÉ¥³ ¤µ¡ ¢²¥´¨Ö ± ¤¥°¸É¢¨Õ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´µ£µ Î²¥´ 

Sgf =
1

32e2ξ

∫
d4xd4θ D2V D̄2V, (55)

£¤¥ ξ Å ¶·µ¨§¢µ²Ó´ Ö ±µ´¸É ´É . Š ²¨¡·µ¢±  (55) ¸µÌ· ´Ö¥É Ö¢´ÊÕ ¸Ê¶¥·-
¸¨³³¥É·¨Õ, µ¤´ ±µ ¤¥°¸É¢¨¥ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ´¥¶µ²¨´µ³¨ ²Ó´Ò³ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
¡¥¸±µ´¥Î´µ¥ Î¨¸²µ É¨¶µ¢ · ¸Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¤¨ £· ³³. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ³µ¦´µ ¶µ-
± § ÉÓ, ÎÉµ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Ö ¨ ± ²¨¡·µ¢µÎ´ Ö ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ ´ ±² ¤Ò¢ ÕÉ
¸Éµ²Ó ¦¥¸É±¨¥ µ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢µ§³µ¦´Ò¥ ±µ´É·Î²¥´Ò, ÎÉµ ¤²Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö
· ¸Ìµ¤¨³µ¸É¥° ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ÉÓ § ·Ö¤ ¨ ¢µ²´µ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ. ‘µ-
µÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶·µÍ¥¤Ê·  ¡Ò²  ¢¶¥·¢Ò¥ ¶µ¸É·µ¥´  ¤²Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´µ°
Ô²¥±É·µ¤¨´ ³¨±¨ ¢ · ¡µÉ¥ [23] ¨ · ¸¶·µ¸É· ´¥´  ´  ´¥ ¡¥²¥¢Ò É¥µ·¨¨ ¢ · -
¡µÉ Ì [24Ä26]. �¤´ ±µ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ, ¤ ´´µ¥ ¢ ÔÉ¨Ì · ¡µÉ Ì, µ¸´µ¢Ò¢ ²µ¸Ó
´  ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨¨ ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨, ¸µÌ· ´ÖÕÐ¥° ¸Ê¶¥·¸¨³-
³¥É·¨Õ ¨ ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÊÕ ¨´¢ ·¨ ´É´µ¸ÉÓ. �¨¦¥ ¡Ê¤¥É ¶µ¸É·µ¥´  ¶·µÍ¥¤Ê· 
¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¨, ´¥ É·¥¡ÊÕÐ Ö ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ-¨´¢ ·¨ ´É´µ° ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨ ¨
µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö ¸¨³³¥É·¨Õ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´µ° É¥µ·¨¨. ŒÒ, µ¤´ ±µ, ¡Ê¤¥³
¶·¥¤¶µ² £ ÉÓ, ÎÉµ ¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ Ö ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨Ö ¸µÌ· ´Ö¥É ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Õ
¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¸Ê¶¥·¤¨ £· ³³´µ° É¥Ì´¨±µ°.

—Éµ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¶µÖ¢²¥´¨Ö ¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ ¸¨´£Ê²Ö·´µ¸É¥°, ³Ò ¡Ê¤¥³ · -
¡µÉ ÉÓ ¢ ®¤¨ £µ´ ²Ó´µ°¯ ± ²¨¡·µ¢±¥, µÉ¢¥Î ÕÐ¥° ξ = −1 ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (55).
� ¸¸³µÉ·¥´¨¥ ± ²¨¡·µ¢±¨ µ¡Ð¥£µ ¢¨¤  É·¥¡Ê¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ° ¨´-
Ë· ±· ¸´µ° ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨, ±µÉµ·ÊÕ ¢  ¡¥²¥¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ ³µ¦´µ µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ,
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¢¢µ¤Ö ³ ¸¸µ¢Ò° Î²¥´ ¤²Ö ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ£µ ¸Ê¶¥·¶µ²Ö ¨ ¶µ² £ Ö mA = 0 ¶µ¸²¥
¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¨´É¥£· ²µ¢ [29]).

“²ÓÉ· Ë¨µ²¥Éµ¢Ò¥ · ¸Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ±µ··¥²ÖÍ¨-
µ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨ÖÌ:

(2π)4δ4 (kµ + qµ + (p1)µ + . . . + (pn)µ) ×
× Γ [(θx1 , p1), . . . , (θxn , pn); (θy, q), (θz ,−q − p1 − . . . − pn)] =

=
∫

d4x1 · · · d4xn d4y d4z
δn+2Γ

δVx1 · · · δVxn δφy δφ+
z

∣∣∣∣∣
V,φ,φ̃=0

×

× exp (i(p1)µxµ
1 + . . . + i(pn)µxµ

n + iqµyµ + ikµzµ) , (56)

(2π)4δ4 ((p1)µ + . . . + (pn)µ) Π [(θx1 , p1), . . . , (θxn ,−p1 − . . . − pn−1)] =

=
∫

d4x1 · · · d4xn
δnΓ

δVx1 · · · δVxn

∣∣∣∣∣
φ,φ̃,V =0

×

× exp (i(p1)µxµ
1 + . . . + i(pn)µxµ

n) , (57)

  É ±¦¥ ¢ ËÊ´±Í¨ÖÌ Γ̃, ±µÉµ·Ò¥ µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ Γ É¥³, ÎÉµ ¢ ·Ó¨·µ¢ ´¨¥
¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¶µ ¶µ²Ö³ φ̃. ”Ê´±Í¨¨ Γ, Γ̃ ¨ Π Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ Éµ¦¤¥¸É¢ ³
“µ·¤  [26], ±µÉµ·Ò¥ ¢ ´ Ï¨Ì µ¡µ§´ Î¥´¨ÖÌ ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

(
D2

x1
+ D̄2

x1

)
×

× Γ[(θx1 , p1), (θx2 , p2), . . . , (θxn , pn); (θy, q), (θz,−q − p1 − . . . − pn)] =

= 2D̄2
x1

δ4(θy − θx1) ×
× Γ[(θx2 , p2), . . . , (θxn , pn); (θx1 , q + p1), (θz,−q − p1 − . . . − pn)] +

+ 2D2
x1

δ4(θx1 − θz) ×
× Γ[(θx2 , p2), . . . , (θxn , pn); (θy, q), (θx1 ,−q − p2 − . . . − pn)], (58)

(
D2

x + D̄2
x

) (
Π [(θx, p) , (θy,−p)] − 1

2e2ξ
p2δ4 (θx − θy)

)
= 0; (59)

(
D2

x1
+ D̄2

x1

)
×

× Π[(θx1 , p1), . . . , (θxn−1 , pn−1), (θxn ,−p1 − . . . − pn−1)] = 0, n > 2. (60)
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‡¤¥¸Ó ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ µ¡µ§´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ËÊ·Ó¥-µ¡· §  ¸Ê¶¥·¸¨³³¥-
É·¨Î´µ° ±µ¢ ·¨ ´É´µ° ¶·µ¨§¢µ¤´µ°:

Dx =
∂

∂θ̄
− γµpµ, (61)

£¤¥ p Å ¨³¶Ê²Ó¸, ¸µ¶·Ö¦¥´´Ò° ±µµ·¤¨´ É¥ x. ’µ¦¤¥¸É¢  “µ·¤  ¤²Ö ËÊ´±Í¨°
Γ̃ ¨³¥ÕÉ  ´ ²µ£¨Î´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê.

�µ¸±µ²Ó±Ê ±¨· ²Ó´Ò° ¶·µ¥±Éµ· Ec ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Ec ≡ 1
16∂2

(
D̄2D2 + D2D̄2

)
=

1
16∂2

(
D̄2 + D2

)2
, (62)

ÔÉ¨ Éµ¦¤¥¸É¢  ¢Ò· ¦ ÕÉ ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  ¸ µ¤´µ° ¢´¥Ï´¥° ²¨´¨¥°, ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥° ±¨· ²Ó´µ³Ê ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ³Ê ¶µ²Õ Î¥·¥§ ±µ··¥²ÖÉµ·Ò ¸ ³¥´ÓÏ¨³
Î¨¸²µ³ ¢´¥Ï´¨Ì ± ²¨¡·µ¢µÎ´ÒÌ ²¨´¨°.

’µ¦¤¥¸É¢  (9)Ä(11) ´ ¶¨¸ ´Ò ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´µ° Ô²¥±É·µ¤¨-
´ ³¨±¨. �¤´ ±µ µ´¨ ¨³¥ÕÉ  ´ ²µ£¨Î´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ¤²Ö ´¥ ¡¥²¥¢ÒÌ ¸Ê¶¥·-
¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ ³µ¤¥²¥°, µÉ²¨Î Ö¸Ó ²¨ÏÓ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢ ¶· ¢µ° Î ¸É¨ ±µ··¥-
²ÖÉµ·µ¢, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ¤ÊÌµ¢Ò¥ ¶µ²Ö. �µÔÉµ³Ê µ¶¨¸ ´´ Ö ´¨¦¥ ¶·µÍ¥¤Ê·  ¸
´¥¡µ²ÓÏ¨³¨ ³µ¤¨Ë¨± Í¨Ö³¨ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´  ¨ ± ´¥ ¡¥²¥¢Ò³ ³µ¤¥-
²Ö³.

ŒÒ ¡Ê¤¥³ ¶·¨¤¥·¦¨¢ ÉÓ¸Ö Éµ° ¦¥ ¸É· É¥£¨¨, ÎÉµ ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¸Ê¶¥·¸¨³-
³¥É·¨Î´ÒÌ É¥µ·¨°. ‚´ Î ²¥ · ¸¸³µÉ·¨³ µ¤´µ¶¥É²¥¢Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò ¨ ¶¥·¥´µ·-
³¨·Ê¥³ ¶·µ¨§¢µ²Ó´Ò³ µ¡· §µ³ ¤¨ £· ³³Ò, ¢Ìµ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¶· ¢Ò¥ Î ¸É¨ Ê· ¢-
´¥´¨° (58)Ä(60). ‡ É¥³, ¨³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉµ ¢ ¸¢µ¡µ¤´µ° µÉ  ´µ³ ²¨° É¥µ·¨¨
Éµ¦¤¥¸É¢  “µ·¤  ¤²Ö ±µ··¥²ÖÉµ·µ¢, ¢ÒÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶·µ¨§¢µ²Ó´µ°
·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨¨, ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ ·ÊÏ¥´Ò ²¨ÏÓ ²µ± ²Ó´Ò³¨ Î²¥´ ³¨, ³Ò µ¶·¥¤¥-
²¨³ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´ , ¢Ìµ¤ÖÐ¨¥ ¢ ²¥¢Ò¥ Î ¸É¨ ¸µµÉ´µÏ¥-
´¨° (58)Ä(60), É ±, ÎÉµ ÔÉ¨ Éµ¦¤¥¸É¢  ¡Ê¤ÊÉ ¢Ò¶µ²´¥´Ò  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±¨. �·¨
ÔÉµ³, · §Ê³¥¥É¸Ö, µ¸É ¥É¸Ö ¶·µ¨§¢µ², ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓÕ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö
± ²¨¡·µ¢µÎ´µ-¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ±µ´É·Î²¥´µ¢, ±µÉµ·Ò¥ ´¥ ´ ·ÊÏ ÕÉ Éµ¦¤¥¸É¢
“µ·¤ . �É¨ ±µ´É·Î²¥´Ò, ± ± µ¡ÒÎ´µ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¢µ¡µ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¨
³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ë¨±¸¨·µ¢ ´Ò Ê¸²µ¢¨Ö³¨ ´µ·³¨·µ¢±¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î-
´µ° Ô²¥±É·µ¤¨´ ³¨±¨ ¶·¥¤² £ ¥³ Ö ¶·µÍ¥¤Ê·  ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³.

‚´ Î ²¥ · ¸¸³µÉ·¨³ µ¤´µ¶¥É²¥¢ÊÕ ¤¢ÊÌÉµÎ¥Î´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ƒ·¨´  ¶µ²¥°
³ É¥·¨¨. —²¥´Ò, ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò¥ φ∗φ ¨ ´¥ ¸µ¤¥·¦ Ð¨¥ V , ¨³¥ÕÉ ¸²¥¤ÊÕ-
ÐÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê:

4
∫

d4xd4θ φ∗(x)Σ
(√

−∂2
)

φ(x). (63)

‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¤¢ÊÌÉµÎ¥Î´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ƒ·¨´  ¶µ²¥° ³ É¥·¨¨ ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ
¢ ¢¨¤¥

Γ [(x, q), (y,−q)] = D̄2
x D2

xδ4(θx − θy)Σ(q). (64)
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�¥·¥´µ·³¨·µ¢±  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢ÒÎ¨É ´¨¥³

Σr(q) = Σ(q) − Σ(µσ), (65)

£¤¥ µσ Å ÉµÎ±  ´µ·³¨·µ¢±¨.
’¥¶¥·Ó ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ Γ ¨ Γ̃. ‚

¸¨²Ê ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨¨ ËÊ´±Í¨¨ Γ ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Γ[θ, p] =
∑

i

Bi(θ, p)Fi(p), (66)

£¤¥ p ¨ θ µ¡µ§´ Î ÕÉ ¢¸Õ ¸µ¢µ±Ê¶´µ¸ÉÓ  ·£Ê³¥´Éµ¢,   Bi(θ, p) Å ¶µ²¨´µ³Ò ¶µ
p ¨ θ, ±µÉµ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ²¨´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ±µ³¡¨´ Í¨¨ ±µ¢ ·¨-
 ´É´ÒÌ ¶·µ¨§¢µ¤´ÒÌ, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´  ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨Ö δ4(θk −θl); Fi(p) Å ¸± -
²Ö·´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ¢´¥Ï´¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸µ¢. �¥·¥´µ·³¨·µ¢±  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¢Ò-
Î¨É ´¨¥³ ¨§ ËÊ´±Í¨° Fi(p) ¶µ²¨´µ³µ¢ Pi(p). ŒÒ ¢Ò¡¥·¥³ ÔÉ¨ ¶µ²¨´µ³Ò
É ±, ÎÉµ Éµ¦¤¥¸É¢  (58)Ä(60) ¡Ê¤ÊÉ ¢Ò¶µ²´ÖÉÓ¸Ö  ¢Éµ³ É¨Î¥¸±¨. �¶·¥¤¥²¨³
¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ ¢¥·Ï¨´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨

γr[θ, p] =
∑

i

Bi(θ, p) (Fi(p) − Pi(p)) , (67)

£¤¥ Pi(p) Å ´¥±µÉµ·Ò¥ ¶µ²¨´µ³Ò. ’µ£¤  ²¥¢ÊÕ Î ¸ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö (58) ³µ¦´µ
§ ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

(D2
x1

+ D̄2
x1

)γr[θ, p] =
∑

i

(D2
x1

+ D̄2
x1

)Bi(θ, p) (Fi(p) − Pi(p)) . (68)

Šµ³¡¨´ Í¨¨ (D2
x1

+ D̄2
x1

)Bi(θ, p) ¢ µ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨.
�µÔÉµ³Ê Ê¤µ¡´µ ¢¢¥¸É¨ ²¨´¥°´µ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ ¶µ²¨´µ³Ò Qj , ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó-
´Ò¥ ±¨· ²Ó´Ò³ ±µ³¶µ´¥´É ³ Bi:(

D2
x1

+ D̄2
x1

)
Bi(θ, p) =

∑
j

cijQj(θ, p). (69)

� ¸±² ¤Ò¢ Ö ¶· ¢Ò¥ Î ¸É¨ Ê· ¢´¥´¨° (58) ¢ ·Ö¤ ¶µ Qj , ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ
Éµ¦¤¥¸É¢  “µ·¤  ¢ ¢¨¤¥∑

ij

cijQj(θ, p) (Fi(p) − Pi(p)) =
∑

j

Qj(θ, p)Rj(p). (70)

ˆ§ ²¨´¥°´µ° ´¥§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ Qj ¸²¥¤Ê¥É ¸¨¸É¥³  ²¨´¥°´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° ¤²Ö
¶µ²¨´µ³µ¢ Pi(p): ∑

i

cij (Fi(p) − Pi(p)) = Rj(p). (71)
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…¸²¨ ¶µ²¨´µ³Ò Pi(p) Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ ¸¨¸É¥³¥ (71), ËÊ´±Í¨¨ γr, µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥
Ê· ¢´¥´¨¥³ (67), Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ Éµ¦¤¥¸É¢ ³ “µ·¤  (58). ‚ ¸ ³µ³ ¤¥²¥,

(
D2

x1
+ D̄2

x1

)
γr[θ, p] =

=
∑

i

cijQj(θ, p) (Fi(p) − Pi(p)) =
∑

j

Qj(θ, p)Rj(p). (72)

�É³¥É¨³, ÎÉµ ¢Ò¡µ· ¶µ²¨´µ³µ¢ Pi ´¥µ¤´µ§´ Î¥´, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ²Õ¡Ò¥ ËÊ´±Í¨¨,
Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÐ¨¥ Éµ¦¤¥¸É¢ ³ “µ·¤ , µ¶·¥¤¥²¥´Ò ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ Î¨¸Éµ ®¶µ¶¥-
·¥Î´ÒÌ¯ Î²¥´µ¢, µ¡· Ð ÕÐ¨Ì¸Ö ¢ ´Ê²Ó ¶µ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ±¨· ²Ó´µ£µ ¶·µ¥±Éµ· .
�µÔÉµ³Ê ¤²Ö ¶µ²´µ£µ Ê¸É· ´¥´¨Ö Ê²ÓÉ· Ë¨µ²¥Éµ¢ÒÌ · ¸Ìµ¤¨³µ¸É¥° ³µ¦¥É
¶µ´ ¤µ¡¨ÉÓ¸Ö ¥Ð¥ ¢ÒÎ¨É ´¨¥ ¨§ γr ²µ± ²Ó´ÒÌ ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ-¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ
±µ´É·Î²¥´µ¢ Pgi:

Γr[p, θ] = γr[p, θ] − Pgi. (73)

�µ¤µ¡´Ò¥ ±µ´É·Î²¥´Ò, µÎ¥¢¨¤´µ, ´¥ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ë¨±¸¨·µ¢ ´Ò Éµ¦¤¥¸É¢ ³¨
“µ·¤ .

�¶·¥¤¥²¨¢ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ Γr
3, ´Ê¦´µ ¶µ¤¸É ¢¨ÉÓ ¥¥ ¢ ²¥-

¢ÊÕ Î ¸ÉÓ Éµ¦¤¥¸É¢  “µ·¤  (58) ¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ Γr
4. �µ¢Éµ·ÖÖ ÔÉµÉ ¶·µÍ¥¸¸ ¤²Ö

¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´ , ³Ò ¶µ²ÊÎ ¥³ ·¥±Ê··¥´É´ÊÕ ¶·µÍ¥¤Ê·Ê ¶µ¸É·µ¥-
´¨Ö ¢¸¥Ì ËÊ´±Í¨° Γr

n.
�´ ²µ£¨Î´µ ¸É·µÖÉ¸Ö ËÊ´±Í¨¨ Γ̃r.
‘²¥¤ÊÕÐ¨° Ï £ Å ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±  ËÊ´±Í¨° Π, µÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ¤¨ £· ³³ ³

¡¥§ ¢´¥Ï´¨Ì ²¨´¨° ¶µ²¥° ³ É¥·¨¨. ’ ± ¦¥, ± ± ¨ · ´¥¥, ¶µ²Ó§ÊÖ¸Ó ¸Ê¶¥·¸¨³-
³¥É·¨¥°, ÔÉ¨ ËÊ´±Í¨¨ ³µ¦´µ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Π[θ, p] =
∑

i

Bi(θ, p)Fi(p). (74)

� ¶·¨³¥·, ËÊ´±Í¨Ö Π ¶·¨ n = 2 ¨³¥¥É ¢¨¤

Π [(θx, p), (θy,−p)] = F1(p) p2 Π1/2 δ4(θx − θy) + F2(p) δ4(θx − θy), (75)

£¤¥

Π1/2 = − 1
16∂2

DaD̄2CabD
b. (76)

‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥

B1(θ, p) = p2Π1/2 δ4(θx − θy); B2(θ, p) = δ4(θx − θy). (77)
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Š ± ¨ · ´ÓÏ¥, ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±  ËÊ´±Í¨° ƒ·¨´  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¢ÒÎ¨-
É ´¨Ö ¨§ ËÊ´±Í¨° Fi(p) ¶µ²¨´µ³µ¢, ¢Ò¡· ´´ÒÌ É ±, ÎÉµ¡Ò µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¢Ò-
¶µ²´¥´¨¥ Éµ¦¤¥¸É¢ “µ·¤  ¤²Ö ËÊ´±Í¨° Πr:

Πr[θ, p] =
∑

i

Bi(θ, p)(Fi(p) − Pi(p)). (78)

„²Ö ¤¢ÊÌÉµÎ¥Î´µ° ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´  ¶µ¤¸É ´µ¢±  (75) ¢ (59) ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê· ¢-
´¥´¨Õ (

F2(p) − P2(p) − 1
2e2ξ

p2

) (
D2

x + D̄2
x

)
δ4(θx − θy) = 0. (79)

C²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ,

P2(p) = F2(p) − 1
2e2ξ

p2. (80)

”Ê´±Í¨Ö P1 ´¥ Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö Éµ¦¤¥¸É¢ ³¨ “µ·¤ . �´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ°
± ²¨¡·µ¢µÎ´µ-¨´¢ ·¨ ´É´Ò° ±µ´É·Î²¥´. “¤µ¡´µ ¢Ò¡· ÉÓ

P1(p) = F1(µπ) − 1
2e2ξ

p2, (81)

£¤¥ µπ Å ÉµÎ±  ´µ·³¨·µ¢±¨. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´ÊÕ ¤¢ÊÌÉµÎ¥Î-
´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ƒ·¨´  ³µ¦´µ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Πr [(θx, p), (θy,−p)] =
1

32e2ξ

(
D2D̄2 + D̄2D2

)
δ4(θx − θy) +

+ (F1(p) − F1(µπ)) p2 Π1/2 δ4(θx − θy). (82)

�É  ËÊ´±Í¨Ö Ê¤µ¢²¥É¢µ·Ö¥É Ê· ¢´¥´¨Õ

(
D2

x + D̄2
x

)(
Πr [(θx, p), (θy,−p)] − 1

2e2ξ
p2δ4(θx − θy)

)
= 0, (83)

±µÉµ·µ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò³  ´ ²µ£µ³ Ê¸²µ¢¨Ö ¶µ¶¥·¥Î´µ¸É¨.
‘É ·Ï¨¥ ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´ , ¸µ¤¥·¦ Ð¨¥ Éµ²Ó±µ ¢´¥Ï´¨¥ ²¨´¨¨ ± ²¨¡·µ-

¢µÎ´µ£µ ¶µ²Ö, ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´Ò  ´ ²µ£¨Î´Ò³ µ¡· §µ³. „²Ö ÔÉµ£µ
³µ¦´µ ¢µ¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ (67), (70) ¨ (71), ¶µ²µ¦¨¢ Rj = 0.

‚Ò¶µ²´¨¢ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±Ê µ¤´µ¶¥É²¥¢ÒÌ ¤¨ £· ³³, ³µ¦´µ ¶µ¢Éµ·¨ÉÓ ÔÉÊ
¶·µÍ¥¤Ê·Ê ¤²Ö ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢ÒÌ ¤¨ £· ³³. ‚¸Ö ±µ³¡¨´ Éµ·¨±  § ¤ ¥É¸Ö µ¡ÒÎ´µ°
R-µ¶¥· Í¨¥°. �·¨ ²Õ¡µ³ Î¨¸²¥ ¶¥É¥²Ó ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ É ±¨³ µ¡· §µ³ ¶¥·¥´µ·-
³¨·µ¢ ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ ƒ·¨´   ¢Éµ³ É¨Î¥¸±¨ Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ Éµ¦¤¥¸É¢ ³ “µ·¤ .

Ÿ¢´Ò¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ µ¤´µ¶¥É²¥¢ÒÌ ¤¨ £· ³³ ¸ ¶µ³µ-
ÐÓÕ µ¶¨¸ ´´µ£µ ¢ÒÏ¥ ³¥Éµ¤  ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¢ · ¡µÉ¥ [30]. �´ ²µ£¨Î´ Ö
¶·µÍ¥¤Ê·  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´  ± ´¥ ¡¥²¥¢Ò³ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ³µ¤¥²Ö³
¶·¨ Ê¸²µ¢¨¨, ÎÉµ µ´¨ ¸Ëµ·³Ê²¨·µ¢ ´Ò ¢ É¥·³¨´ Ì ¸Ê¶¥·¶µ²¥°.
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‚ ÔÉµ° · ¡µÉ¥ ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ²¨ ¢µ¶·µ¸ µ Éµ³, ± ± µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¸¨³³¥-
É·¨Õ ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢ ´´µ° ±¢ ´Éµ¢µ° É¥µ·¨¨. � Ï¥ µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¢ µ¸´µ¢´µ³
± ¸ ²µ¸Ó ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ-¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ É¥µ·¨°, µ¤´ ±µ  ´ ²µ£¨Î´Ò¥ ¶·µ¡²¥³Ò
¢µ§´¨± ÕÉ ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ³µ¤¥²ÖÌ ¸ ²µ± ²Ó´Ò³¨ ¸¨³³¥É·¨Ö³¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ´¥-
²¨´¥°´ÒÌ ±¨· ²Ó´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ.

�É  ¶·µ¡²¥³  ¨³¥¥É ¤¢   ¸¶¥±É . ‘ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´µ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢ ¦´µ
¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ ¢µ¶·µ¸ µ ´ ²¨Î¨¨¨ ¢ ¤ ´´µ° ³µ¤¥²¨  ´µ³ ²¨° ¨ ¥¥ ¸ ³µ¸µ£² -
¸µ¢ ´´µ¸É¨. �  ¸¥£µ¤´Ö ¤µ ±µ´Í  ´¥ Ö¸´µ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ ¶µÖ¢²¥´¨¥  ´µ³ ²¨°
¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨¢µ¸É¨ É¥µ·¨¨ ¨²¨ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¶µÖ¢²¥´¨¥ ¢ ±¢ ´-
Éµ¢µ° É¥µ·¨¨ ´µ¢ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢µ¡µ¤Ò, ´¥ ¤µ¶Ê¸± ÕÐ¨Ì ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ£µ
µ¶¨¸ ´¨Ö ¢ · ³± Ì É¥µ·¨¨ ¢µ§³ÊÐ¥´¨°. „²Ö ·Ö¤   ´µ³ ²Ó´ÒÌ ³µ¤¥²¥° Ê¤ ¥É¸Ö
¶µ¸É·µ¨ÉÓ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ÊÕ ¶·µÍ¥¤Ê·Ê ±¢ ´Éµ¢ ´¨Ö [31,32], µ¤´ ±µ ·¥ ²Ó´Ò¥
³¥Éµ¤Ò  ´ ²¨§  ¶µ¤µ¡´ÒÌ ³µ¤¥²¥° ¢ Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´µ³ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥ ¢ ´ ¸ÉµÖ-
Ï¥¥ ¢·¥³Ö µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ.

‘ ¡µ²¥¥ ¶· £³ É¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö µÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ¶·µ¸ µ
¶µ¸É·µ¥´¨¨ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¶·µ¸Éµ° ¶·µÍ¥¤Ê·Ò ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¨ ¢ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ µÉ
 ´µ³ ²¨° ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ-¨´¢ ·¨ ´É´ÒÌ ³µ¤¥²ÖÌ. „µ ¸¨Ì ¶µ· ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì
¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ, £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö · §³¥·´ Ö ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨Ö. �¤-
´ ±µ ÔÉ  ·¥£Ê²Ö·¨§ Í¨Ö ´¥ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸µÌ· ´¥´¨¥ ¸¨³³¥É·¨¨ ¢ É¥µ·¨ÖÌ
¸ ±¨· ²Ó´Ò³¨ Ë¥·³¨µ´ ³¨, ¨ ¶µÔÉµ³Ê ´ ¶·Ö³ÊÕ ´¥¶·¨³¥´¨³  ± ¸É ´¤ ·É-
´µ° ³µ¤¥²¨ ¨ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ ³µ¤¥²Ö³, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨³ ´ ¨¡µ²ÓÏ¨°
¨´É¥·¥¸ ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É . „µ ´¥¤ ¢´¥£µ ¢·¥³¥´¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
¢ ÔÉ¨Ì ³µ¤¥²ÖÌ µ£· ´¨Î¨¢ ²¨¸Ó, £² ¢´Ò³ µ¡· §µ³, µ¤´µ¶¥É²¥¢Ò³¨ ¤¨ £· ³-
³ ³¨, ¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ¶·µ¡²¥³  ¢µ¸¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ·¥Ï ¥É¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ
¶·µ¸Éµ. �¤´ ±µ ¸¥£µ¤´ÖÏ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ É·¥¡ÊÕÉ ·¥ ²Ó´µ£µ
ÊÎ¥É  ¤¢ÊÌ¶¥É²¥¢ÒÌ ¤¨ £· ³³,   ¨´µ£¤  ¨ ¤¨ £· ³³ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ£µ ¶µ·Ö¤± ,
¤²Ö ±µÉµ·ÒÌ ¶·µ¡²¥³  ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´µ  ±ÉÊ ²Ó´µ°. ‚µ§³µ¦´Ò³ ·¥-
Ï¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥  ²£¥¡· ¨Î¥¸±µ° ¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¨, µ¤´ ±µ ¸
¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´µ° ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶·µÍ¥¤Ê·  ¢¥¸Ó³  ¸²µ¦´ . ‚
¤ ´´µ° · ¡µÉ¥ ¡Ò²  µ¶¨¸ ´  ´µ¢ Ö ¶·µÍ¥¤Ê·  ± ²¨¡·µ¢µÎ´µ-¨´¢ ·¨ ´É´µ°
¶¥·¥´µ·³¨·µ¢±¨, ±µÉµ· Ö, ¶µ ³µ¥³Ê ³´¥´¨Õ, ³µ¦¥É Ê¶·µ¸É¨ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢
¸É ´¤ ·É´µ° ³µ¤¥²¨ ¨ ¢ ¸Ê¶¥·¸¨³³¥É·¨Î´ÒÌ É¥µ·¨ÖÌ.

�² £µ¤ ·´µ¸É¨. �É  · ¡µÉ  ¡Ò²  Î ¸É¨Î´µ ¶µ¤¤¥·¦ ´  �””ˆ (£· ´É
02-01-00126) ¨ ¶·¥§¨¤¥´É¸±¨³ £· ´Éµ³ ¶µ¤¤¥·¦±¨ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ´ ÊÎ´ÒÌ Ï±µ².
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