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I. Введение 
Мультипольная форма квантовой электродинамики связанных заря

дов предложена Пауэром и Зиенау '^' и развита в последующих работах, 
см., например/ •'Л В этой форме электрические и магнитные момен
ты (мультиполи) атомов или молекул взаимодействуют с электрическим 

£ и магнитным ft полями. Главный член взаимодействия равен 
йЦ-Е ( q - координата заряда). Здесь используется усовершенство
ванная версия формы, данная Вулли ' 3'. Важным свойством формы являет
ся специфическая калибровочная инвариантность атомной части полного 
мультипольного гамильтониана ' 6 , ° ' . Это свойство здесь используется 
как требование, определяющее форму, см. раздел 2. 

Мультипольная форма имеет вычислительные достоинства и широко 
используется в квантовой оптике. Но в этой работе обсуждается ее 
недостаток: мультиполышй гамильтониан содержит расходящийся член, 
который обычно записывается в виде fd'^lp^Wl* , а здесь обозна
чается как /2 . Пауэр и Зиенау '*•' заметили, что этот член (рас
сматриваемый как часть взаимодействия) компенсирует наиболее расхо
дящуюся часть радиационной поправки к энергии уровня, которая возни
кает из-за взаимодействия еу £ . Позже ft. толковалось как член 
"внутримолекулярной потенциальной энергии" ' 4 > 1 0 / . Поскольку /̂  
бесконечно, то требуется регуляризация, чтобы придать смысл этому 
толкованию. Здесь это осуществлено заменой точечного электрона на 
протяженный. 

Для обсуждения Q достаточно рассматривать простейший случай 
одного связанного нерелятивистского бесспинового электрона, посколь
ку не возникает дополнительных трудностей в возможных обобщениях 
(например, на случай дираяовского сшюорного поля,взаимодействую
щего с фотонами ' б ' ) . В разделе 2 выписан гамильтониан неточечного 
электрона, взаимодействующего с фотонами, и дана соответствующая мо
дификация преобразования Пауэра - Зиенау-Вулли (ПЗВ). Регулярнаован-
ный Pj. имеет вид сильного потенциала конфайнмента. В разделе 3 
предложено обобщение преобразования ПЗВ, ведущее к уменьшению рас
ходимости PL . Показано, что обобщенный цультипольный гамильто
ниан имеет взаимодействие , сводящееся в дипольном приближении по-
прежнему к члену ей В . В разделе 4 это обобщение расширяется на 
случай нескольких атомов и устанавливается отсутствие междуатом
ных кулоновских взаимодействий, что было ранее показано в рамках 
обычной мультипольной формы. 
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2. Регуляризованный ыультипольный гамильтониан 
2.1. Рассмотрим сначала точечный электрон во внешнем потен

циале y(fl , взаимодействующий с квантованным электромагнитным 
полем. В кулоновской калибровке он описывается гамильтонианом 

К = (р -еЯф)%„ т Щ * ирк + J, / ]Д 4 pt;j/j<ji/{ щ ( 1 ) 

НГ1°Ца'*[Е;с;) + н*а)} и.Лп>,с. (2) 

Последний член в (I) описывает кулоновское самодействяе, и он бес
конечен для точечного электрона, когда fic~k) = g £(x- у ) . Для 
регуляризации этой и других расходтюстей теории введем протяжен
ный электрон, описываемый следующими гейзенберговскими операторами 
плотностей заряда и тока: 

piW'tFtf-ft)) ; %*tb}{t)F(y-f/tJ) ( 3 ) 

Uivj" • Ар/ц - О-
Здесь 3 я v - операторы координаты и скорости электрона. Функ
ция Fti) = F[Hl) локализована вблизи малых X и нормирована 
так, что j.A'fpL^,t) = & • 

J'j'x F - i x ) ' L (4) 
Подстановка р -*р превращает последний член (I) в 

£ЦА\*\ Flf-*) P(j/-p/\x-£\ = С. (5) 
Покажем, что гамильтониан протяженного электрона должен иметь 

вид 

И = If -еА($)У/2л + Vlj) * Hfk * С. (6) 

7\Ц) = {Рг РЦ-})Мг), 
(7) 

т^е. в дополнение к у -»а надо еще заменить А(ф) в (I) на 
Для доказательства надо вычислить ЭА/jf *tlH, А } - - Е ± я 

9*A/3tl ->-i И, -£j.] > чтобы убедиться, что правая^ часть полу
чившегося уравнения для гейзенберговского оператора А (х, t) со-



держит ток /' из (3): 

Заметим, что С , см. (5), не зависит от с, ( сделай замену 
переменных интегрирования x ' - y - i i , si"-у-и.). Поэтому С 
есть с - число и его можно опустить в (6). Но интеграл С" нам 
понадобится позже. 

2.2. Можно проверить, что (ъ) инвариантно относительно следую
щего калибровочного преобразования: 

Это преобразование требует следующих комментариев. О ) 
а) Это есть преобразование операторов \электрона и полей), как 

это принято в релятивистской спинорной электродинамике. Иногда вмес
то р-> р ̂  е. ч* используется преобразование волновой функции 

б) Значения jin | в (S) должны принадлежать некоторой ограни
ченной области пространства Л , но не всему пространству. Дело 
в том, что при /)-»Л*-̂ )г должна сохраняться поперечность А и поэ
тому мы должны иметь Afii! - 0 . Если это уравнение справедливо 
всюду и если гармоническая функция j . исчезает на бесконечности, 
то J- = 0- Предполагается, что и- содержит область, где ло
кализован электрон (рассматривается только локализованный электрон). 
Из-за этой особенности преобразование было названо квазиградиентным 
в ' ° ' 8 ' . Пример такого преобразования обсуждался в '"', раздел 4.3. 

2.3. Гамильтониан (6) имеет тот недостаток, что его атомная 
часть Я* - pfzrr. * l/l fj не инвариантна относительно (9) и поэтому 
является нефизическим оператором. Для исправления этого недостатка 
вместо канонических яеременных £,р, AHi^ P L ( x ) введем другие опера
торы у', р ' , ... так, чтобы новый атомный гамильтониан H^(f',3'J 
был бы (кваэи) калибровочно-инвариантным. Если старые операторы £? 
и новые О' связаны преобразованием С''= $ "' #'Д' , то новые опера
торы будут иметь канонические коммутационные соотношения. Поэтому 
можно считать, что р ' может описывать наблюдаемый импульс электро
на • Покажем, что^ можно взять в виде 

(Ю) 
S -- S(f, А;?1 = ехн[- cV J/ Ji- Яй) ], 

з 



где А определено в (7). Интеграл в (10) берется по прямой ли
нии, соединяющей^точки г и у , см. (А.З) в Приложении. 
В этом разделе г есть центр потенциала 4(9), (10) моди
фицирует преобразование ПЗВ на случай протяженного электрона, ср.'^'. 

Поскольку S зависит от Ъ и А , то в'-З, и М'-Д. 
С помощью 

eA6e~A~B*[fi,£h ИМА,&1]>... ( п ) 

получаем 

/Я** S"'/> ь: =р~е%{* */£•'Д, (12) 

(13) 

Для вычисления (13) использовано соотношение 

Теперь проверим, что р ' инвариантно относительно преобразо
вания (9): 

*Г» г л « ( 1 4 ) 

Применено интегрирование по частям и соотношение 

L dlvf*j(f)-j[cF). (15) 
Используя (12), (13), южно выразить гамильтониан И ; см. (6), через 
новые операторы ' ': 

Здесь Нрь^ также зависит от £ и И -И, как Нр\ от 
BL и И , см. (2); 

# ^ =-f/ald* (q-r)*rotACr+d(q~r)) ( I 7 ) 



/о с/ _, 
(вьшод см. в / 0 , 0 / ) . Последний член в (16) происходит от j / r f J / £.V«% 
когда туда подставлено выражение Е± через £j , см. (13), 

6.=fflfe ^ л; \и ь d\>Fa-i)PLi'-i') si, ($ ->< > s ^ я. 

P, обозначает вклад в Р± от слагаемого i-.;L) Эг(2-}'\~*/э2 ds' 
в выражении (8) для Sx • 

Атомная часть (16) теперь равна pJ/jn + К'/У и (квази) калибро-
вочно-инвариантна, поскольку 5' инвариантно, см. (14). 

2.4.Вычислим Р± . Слагаемое In легко вычисляется с 
помощью соотношений вида (15): 

Р„ = - $[№а 'У \ Ftf-i) A7/VV///-I7 - Vf-VPO'-r/Ai.yl-
(19) 

- Flf-lMi'-fj/p.ii r Р(г-ЮР(г'-М/\§-г\. 
Первый член в п/ , а также последний равны -С , см. (5). 
Второй равен третьему и их сумма дает в Р ( / вклад е1/4л [ J-rl • 
когда РГ*) - S с«•> • 

Интеграл р , см. (18), определяется интегралом (18), в 
который вместо S' 1 подставлено £Л>С?-i'J . р расходится, если 

FL*)=$Lx) .Выберем £у х) в виде 

FW^y'jj'Ke1'**;**/^/»') - л г е ^ ' * ' А л i О. (20) 

Вычисления дают 

(21) 

(22) 

Р = е (,-.г-р j'jtpj' я3

е -*11'^{л-*'1 

Использовано (А.З) из Приложения. При /и [tj-r\±>l имеем 
р ^е-у*1 \q-r I/ J л • Таким образом, /j. есть некий потенциал 
того же характера, что и Vdjl см. (16). 

Рассмотрим случай водородного атома, когда И'^У- - ег/^я I у-г |-
Тогда сумма /^ + J,<^ не содержит ,̂ j ', поскольку Р,,*!/ -О 
с точностью до с -чисел (предполагается, что lq -r ) >f»~J ). 
Вместо I/ мы имеем в (16) новый потенциал для электрона: 
РА* )/=•£>•= /ь*е-г I y-rl/gx- "Атом" с таким потенциалом не имеет 
ничего общего с водородным. Потенциал е*;м' i ij-r) известен как 
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один из потенциалов конфайнмента, употребляющийся для связывания 
кварка и антикварна в мезон, см., например,/ /. Размер 
такого атома пропорционален [r»/»iJ' l l , а расстояния между 
его уровнями -~ [/*•*/»>J 7 i . В пределе у ~> •« имеем точечный 
атом с бесконечной разностью энергий между основным и возбужденны
ми состояниями. 

2.5. Заметим, что (10) не является единственной возможной 
модификацией преобразования ПЗВ. йгесто (10) можно рассмотреть 

S =е*р[-и.1.-1', F(f-*.)J_ \{t"' Aif,. (23) 

Тогда новый импульс р ' - Ь"' f> V тоже (квази) калибровочно-
инвариантен. Существует много других выражений для S с таким 
свойством. 

Подчеркнем, что в случае (23) tL оказывается расходящимся 
даже при конечных уи , см. Приложение. Поэтому обсуждаемая 
регуляризация сама по себе недостаточна для придания смысла расхо
димости RL . Преобразование ПЗВ вносит в теорию дополнительную 
расходимость по сравнению с кулоновской калибровкой. 

2.6. Пауэр и Зиенау '*' поступили с трудностью расходящегося 
Р± следующим образом. Несмотря на то, что (\ имеет тот же 
характер, что и 1/, и сильней, чем V , они включали Р х 

в и'„* , оставив I/' в Н# : /%'= />'%„+ У , 
H-.ft^tH.i + H[;,t . Они рассмотрели наболев расходящуюся часть радиа
ционной поправки д £,,, к энергии Ет уровня in , происхо
дящую от е|-£ во втором порядке теории возмущений. Оказалось, 
что эта часть компенсируется вкладом в Ет от Й± в первом по
рядке. Вулли('5', раздел VI8) заметил, что Пауэр и Зиенау 
произвели вычисления в дипольном приближении, которое здесь необос
нованно. Он использовал е Ju'' а<. в^;el вместо €a,£'to) и 
выделил из й ЕП1 часть (назовем ее л и/„ ), равную 

(_j) <m | р х | m ) . Она компенсируется вкладом от Р х 

Заметим, что вывод Вулли формально применим и в случае "атома", 
описываемого гамильтонианом Н^ -~j>1j/im + V+ Р± ° регуляризован-
ным fl (используется только свойство замкнутости 2 п l"><ny=i 
собственных функций I й> атомного гамильтониана ). 

Можно заключить, что в мультипольной форме имеются расходящиеся 
радиационные поправки к исходному связывающему потенциалу, 
компенсирующиеся членом Рх . Радикальным решением проблемы 
было бы ее уничтожение путем нахождения такого преобразования S', 
которое дало бы конечное и даже малое Р х вместе с калибровочно-
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-инвариантной атомной частью Ид. Следующий раздел мояно рас
сматривать как шаг в этом направлении. 

3. Обобщенное преобразование Пауэра - Зиенау- Вулли 
3.1. Рассмотрим преобразование, генерируемое оператором 

S-etpl-cefd V Mlrlfd3 x P/f- *>L* tit-AW] { 2 4 ) 

Id'cMlrl'l , reR. (25) 

Функция М осуществляет усреднение по некоторой области R 
значений г и регуляризует преобразование (23). Следует предпо
ложить, что функция / из (9) определена для всех точек R 
(например, £ £ И/ , см. замечание (б) к (9)). Тогда можно показать, 
что новый электронный импульс р ' 

/>' = S"pS = /5 -(f/WV MirjjA1* £(?-*)% //<** ЛМ (26) 

является калибровочно-инвариантным. Доказательство аналогично (14) 
и использует следующие соотношения: 

jd'r M L г) (J \ p If- i ) Я // %f(i) di = 

= {d'r№lc) [A\ f(f-y) 7Ж Ijil*} -J(r)] , 

Tax же, как в разделе 2.3, получаем 

- в [d V At if )fj}* F(f-~*)S-'di~-£/(i) + PA (27) 

•n*'z*i.ut: bt"-t'> ( 2 8 ) 

Г Г' "." 
3 w из (27) определяется соответствующим обобщением (17). 

3.2. Для вычисления Р± положим 
Д Н г Ь Mir) = gir-til/tjjtl*. (29) 

7 



Такое /И усредняет по поверхности сферы радиуса /< . Её центр 
совпадает с центром V($) и принимается в качестве начала коор
динат. Предполагается, что электрон эффективно локализован внутри 
сферы. Верхний предел радиуса R обсуждается далее в разделе 
3.3. 

Интеграл (28) может быть представлен суммой r*l\i , анало
гично (1.8). Для вычисления Р,, используем 

Далее с помощью (4),(5),(25),(29) получаем 
^---jrAWrd1*-' Hir)Mlr')/\r.r>\ * 

(30) 
'•frld^Hf-VL 'R**?-\e-*\]/2Cx ~ С. 

Второй член в правой части (30) происходит от интеграла 

~ (3D 

Этот интеграл равен Р. при /• < /< и .< ' 1 при х * Л 1 

Пусть размер протяженного электрона мал. Тогда можно считать, 
что *<R , если ^«. |\ . Поэтому при #•-~ .'С второй член 
в (30) равен с -числу <?.*/<< л Я • При у > tf он пропорциона
лен tf,"' . Первый член в (30) есть с -число, как и последний, 
-С • Итак, Р„ равно С - числу при q< R и не аннулирует 
кулоновский потенциал Vio,) --eLlina , ср. раздел 2.4. 

Вычисление интеграла Р гораздо трудней и было произведено 
только для q <•; R и только с точностью до членов порядка */Ущ , 
см. Приложение. Приводим конечный результат для Рх-. р t Pit : 

Р х г £ JL\_2i + с-число. (32) 

Значение С выписано в (21). Сумма I x л \>' всех по-
тенщалоподобных членов в гамильтониане (27) теперь равна 
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[/{$) 1- л*СcjL /U£i при ty^<-R. Поскольку С V ' . 
то это выражение расходится только линейно при /*-*•*> по срав
нению с квадратичной расходимостью Р х t у в разделе 2.4. 
Первоначальный связывающий потенциал у остается в (27), но "атом" 
описываемый гамильтонианом 

C/J')Vln, -г b(f)+ 7)&2-p\^t/s6Kt-, 

имеет те же неприемлемые качественные свойства, что и "атом", описан
ный в конце раздела 2.4. 

3_.3. Покажем, что предпоследний член в гамильтониане (27) равен 
е^.ь^ю! в дипольном приближении. Положим, что дины волн фото

нов, испускаемых атомом, много больше радиуса (?. Это условие накла
дывает ограничение на верхнее значение R : £ ке должно сущест-
венчо превосходить размер области локализации электрона. Если 

q, <- R , то и 111' < R __ и в подштегральном выражении предпослед-
него члена можно заменить Е^(£> на Е^(о) и тогда 

e j W Mtr)Jd'f F/j-y U_V/. £Hi) = 

Размер электрона y*'J предположен малым, так что Ц, =" i и 
jti'r Mir) г = ̂  из-за сферической симметрии А! . 

Таким образом, обобщенный мультипольный гамильтониан ведет к 
тем же результатам, что и обычный ПЗВ гамильтониан для процессов, 
которые можно рассматривать в дипольном приближении. 

4. Обобщенное преобразование ПЗВ для нескольких атомов 
В случае нескольких атомов мультипольный гамильтониан не содер

жит кулоновских взаимодействий между электронами разных атомов , а 
такса между электроном с- го атома и ядром j - го, itj , 
см. >3>?,Ш/^ n 0 K a s e M i ч т о таким же свойством обладает в этом слу
чае обобщенный мультипольный гамильтониан предыдущего раздела. 

Чтобы избежать громоздких выражений, положим, что каждый атом 
имеет только один электрон. Тогда в кулоновской калибровке 

Здесь d- есть координата центра / -го атома. Пусть 

(34) 
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^^1"Л«\Ь\1СГ^\Щ^)^1 *li>L (35) 
Для каждого атома введена своя сфера радиуса R . Вьфажая Ц 
через новые канонические операторы d ' - i ' ' / S и Т -Д-> получаем 

н -1-1/у-, й (I >] %п, - а \А- Ai l г -a )jdi щ -ij. 

^ M ? W ^ ^•б>^-Ч.-|/</',//1,^.->УУ/,-;»)(зв) 

Члены ' г_̂  )•• были вычислены в разделе 3. Рассмотрим член 
Р, ). при L-tj . Представляем его в виде суммы /̂  • f//4,J, • 

как прежде, Р дается выражением (3?), где вместо ^ под 
ставлено <S':''/<?"-1'\ , при этом £L принадлежит i - й сфе
ре,, а £'' - у - й сфере. Пусть атомы L я. j удалены 
друг от друга^ак что i - я и j - я сферы не пересекаются. 
Пренебрегая вероятностью нахождения с -го электрона в / - й сфе
ре, мы получаем p t • - Q , поскольку аргумент ^ii\--et') не мо
жет обратиться в нуль. Интегралы •'Р„ ,';,- вычисляются так же, 
как в разделе 3.2. Однако интеграл во втором члене (30), происходя
щий от 

Jd\\ А. / п -'IJ/ | у} -г./ = jd V * /w/ r.» j/1 
х, Я - / : » / , 

теперь равняется (jV-^J , поскольку |^ -^ (>/?, см. (31). 
Поэтому 

•^i'^^-V/i*;-^;- < 3 8 > 
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Второй член в (38) аннулирует кулоновский потенциал к.У/•-:/ ) -
-"^"/*л If -й ,' • е с я и электроны точечные, а заряды ядер равны 

единичному (другими словами, если наши одноалектронннь атомы нейт
ральные) . Третий член в (38) аннулирует куооновское взаимодействие 

с - го и j -го электронов, см. последний член (36). Таким 
образом, в полученном формализме атом может изменить состояние другого 
атома только посредством обмена фотоном. 

5. Заключение 
Регуляризация теории, введенная в разделе I.I, требует соответ

ствующей модификации обычного преобразования ПЗВ. Возможны разные 
модификации, все сводящиеся к обычному преобразованию при снятии 
регуляризации. Модификация, рассмотренная в разделе 2.3, приводит к 
исчезновению из мультипольного гамильтониана первоначального кулонов-
ского связывающего потенциала. Вместо него появляется сильный потен
циал конфайнмента. Он квадратично расходится при снятии регуляризацип. 
В случае другой модификации, см. раздел 2.5, расходимость Рл не ус
траняется выбранной регуляризацией. 

Такая изменчивость расходимости Р± подсказывает, что заслу
живает внимания поиск измененного преобразования ПЗВ, ведущего к 
уменьшению члена 1\ . Как шаг в этом направлении, в разделе 3 пред
ложена обобщенная мультипольная форма. В кей расходимость Р± умень
шается до линейной, при этом взаимодействие с фотонами в дипольном 
приближении представляется тем же членом еТг 6 

Дриложэние Д 
Изложим вычисление интеграла А , определенного соотношением 

(28), где Й 4 , заменено на £ . Запишем (28) в виде 

p - f J f d W V F(^)Ftp-i') J(x i>) u . i ) 

IK*} = /]Уг Л- мт to(f) ff {"'at M~' i "(t-C) <А-Й> 
< x 

{ - » ^ ( Г - < ! , 1 ) ; ^ < 1 . (A.3) 

Пусть a. = ,•'/(- , t 1 ; ' s r , так что 
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Здесь введены новые переменные интегрирования р -,•>'""/,- - } ; 0,-^г), 
где vr и fr сферические углы г . В случае MCf}- Mtr) 

>ем 
1(м') =$г*Аг/г"Лг- M(r)Mir') !(*,*'; г г') t 

имеем 
(A.5) 

(A.6) 

где 11?) дается соотношением (А. 4) и интегрирование J Ы *f 
производится по шару радикса _г . Чтобы "проинтегрировать" к 1]'-
-функцию, введем вместо Р , Р' переменные интегрирования * , i ' , 
которые связаны с р , 5' соотношением (А.4). Подчеркнем, что 
теперь интегрирование по <? , £' производится по трехмерным _, 
областям, а не по линиям,как в (А.2). Областью интегрирования по £ 
является тот же шар, что и для Р , если * < г 

Якобиан Э(х'1/£(£1 вычисляется с помощью соотношения 
р - l-i + х M'i\/r ' с м - ( А - 4 )' г д е •>^> Равно при х<г 

Обозначая через ^ [$•) корень в (А.8), имеем 

знрЫя ftfit- Ю-И-МгГ1**/^, (А.9) 

Tt*,i';r(-}=/Л' (1-*)-1?-г)1 рч£}Пг)р,га)Г'(/). (АЛО) 

Интегрирование по J. ведется по шару радиуса лчя I'", '"" 7 . функции 
э'1!) и \Г^'И.) даются соотношением (А.8), где х и г заме

нены на К , г' • 
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Заметим, что функции njl) , V~*[iJ и v'le) , <Г'(Ю в 
(АЛО) исчезают в точках I- x и i- %' соответственно. При 
х-х' интеграл (АЛО) расходится как JUSfe1- при малых Щ 
Эта расходимость имеет место при произвольных значениях г и л' и 
поэтому последующее интегрирование T(xt'i' г г') по г я г' в 
(А.5) не устраняет эту расходимость: I[ii\'j тоже расходится 
при i-i' . Интеграл Р в разделе 2.5 может быть представлен 
соотношением (А.2), если в (А.2) сделать замены х-* г , "у-'— /= , 
Г"*», г'_» ;-, М -»А\ Полученное выражение 1С г, г J 
имеет только что описанную расходимость типа fd^/^-i. , которую 
Г£х, «'j имеет при *"-х'. 

Далее К*,*') , см. (А.2), вычисляется при Mlr) =S[r-Rj<,7>R\ 
В этом случае i ( \ W равно (*лГг iY*, *',/?,<?/' t см. (АЛО), 
Рассмотрим только случай х,х' << /? f когда можно разложить все 
подынтегральные функции в (АЛО) по степеням х/^ , *'/% . 
Например, 

,7f> I f- 5/ { i - £J + ///-xJ. Г/*/*' /f-,> Г*= 

В нулевом приближении I[*,i') = Te(\*') t где 

I , (V>- ' ) - (^HJ'^ и-*№-*)/1*-<1Чё-*'1г. 
Далее описывается способ вычисления(А.11)/ пригодный для нахож

дения высших приближений. Представим J0 как разность: интеграл 
по всему бесконечному объему минус интеграл по внешности шара R 
В первом интеграле вводим переменные интегрирования Я z f - x 
и затем используем табличные интегралы. Получаем 

Во втором интеграле имеем £2(1 и поэтому в подынтегральном 
выражешш нет сингулярностей и его можно разложить по степеням */£ , 
*'/£ . Главный член разложения дает 

faV-Iit'Jefdut Pit* =(4»8)mI. 
Привожу результат громоздких вычислений, учитывавших члены 

вплоть до к'/g* , *'%«! 
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j C ' '-4744--И *я* /ТА" Г^ЛТ 5 : ' ( А Л З ) 

Далее надо вычислить J' , см. (A.I). Первый член в (А.13) дает 
в Р вклад, равный С , см. (5), второй дает -с1/чхК (исполь
зуется (4)). Покажем, что вклад в Р от третьего члена может 
быть выражен через интеграл С • После замены 4 -t-v f у-*' -у' 
этот вклад представляется интегралом 

3141J' 1 3 сГ [y-fl1 Э (А.14) 
Далее используется свойство Е(Ю* *~'^) • 0 Н О означает, 

что Fly} не изменится, когда изменяется знак и (или 
знак любой компоненты jf) или £ вращается, например, у,->-«г4 , 

и _, и 1\^"]% • ^ результате (А. 14) оказывается равным 
(-,,../ *i <• ~х> I плюс с - число. Окончательно имеем 

Р= 4lJtL С /aiii + С-ЧИС-АО. 
(А.15) 
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