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УДК 531.51

О ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКОЙ ГРАВИТАЦИИ

A.И. Никишов

С помощью теории источников я рассматриваю след-
ствия использования теоретико-полевой 3-гравитонной
вершины вместо соответствующей вершины общей от-
носительности. В качестве примера я изучаю низ-
шие нелинейные члены внешней метрики сферически-
симметричного тела. Рассмотрение наводит на мысль
о том, что метрику не следует получать из решения
гравитационного уравнения. Кроме того, создаётся впе-
чатление, что, начиная с нелинейных членов, концепция
пробной частицы применима только в нерелятивист-
ском пределе.

Ключевые слова: феноменологическая гравитация, G2-приближение, теория
источников.

Используются следующие обозначения

gij = ηij + h
(1)
ij + h

(2)
ij + · · · , h

(n)
ij ∝ Gn, h = hkk,

h,i =
∂h

∂xi
, ηij = diag(−1, 1, 1, 1). (1)

В этой статье изучается в основном h
(2)
ij и верхний индекс (2) как правило опускается,

чтобы не загромождать обозначение.
В феноменологическом подходе к гравитации нужны тензор энергии-импульса гра-

витационного поля, входящий в 3-гравитационную вершину, и тензор энергии-импульса
взаимодействия гравитона с материей. Тензор энергии-импульса гравитационного поля
получается из должным образом выбранного лагранжиана по известным рецептам. Что
же касается тензора энергии-импульса взаимодействия гравитона с материей, то здесь
приходится гадать. По этой причине я, имея в виду будущие модификации и уточнения,
рассматриваю все возможные строительные блоки:

1
τ jk = ηjkhαβ,γh

γβ,α;
2
τ jk = ηjkhαβ,γh

αβ,γ;
3
τ jk = ηjkh,ρh

ρσ,σ ;
4
τ jk = ηjkh,ρh

,ρ;
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5
τ jk = hαβ

,jhαβ,k;
6
τ jk = hjα,βhkβ,α;

7
τ jk = hjα,βhkα,β;

8
τ jk =

1

2
(hjα,k + hkα,j)h,α;

9
τ jk = hjk,σh,σ;

10
τ jk =

1

2
(hjσ,σh

,k + hkσ,σh
,j);

11
τ jk = h,jh,k;

12
τ jk = hjk,αhασ

,σ;

13
τ jk =

1

2
(hjα,βhαβ

,k + hkα,βhαβ
,j);

14
τ jk = hjσ,σh

kα
,α;

15
τ jk =

1

2
(hjα,k + hkα,j)hασ

,σ;

16
τ jk = ηjkhαβ

,βhασ,σ; h,i =
∂h

∂xi
, (2)

и
a
τ jk = ηjkh,σ

σh;
b
τ jk = ηjkhαβ

,αβh;
c
τ jk = ηjkh,αβhαβ;

d
τ jk = ηjkhαβ,σσhαβ;

e
τ jk = ηjkhασ,σ

βhαβ;
f
τ jk = h,jkh;

g
τ jk = hjk,σσh;

h
τ jk =

1

2
(hjσ,kσ + hkσ,jσ)h;

i
τ jk = hjk,αβhαβ;

j
τ jk =

1

2
(hjα,kβ + hkα,jβ)hαβ;

k
τ jk = hαβ,jkhαβ;

l
τ jk = hjkh,σ

σ;

m
τ jk = hjkhαβ

,αβ;
n
τ jk =

1

2
(h,jαhα

k + h,kαhα
j);

o
τ jk =

1

2
(hjσ,ασhα

k + hkσ,ασhα
j);

p
τ jk =

1

2
(hjα,σσhα

k + hkα,σσhα
j);

q
τ jk =

1

2
(hασ,jσhα

k + hασ,kσhα
j). (3)

В уравнениях (2) и (3) латинские и греческие индексы пробегают значения от 0 до 3.
3-гравитонная вершина представляется диаграммами двух типов: диаграмма a опи-

сывает взаимодействие пробной частицы с тензором энергии-импульса гравитационного
поля, образованного двумя гравитонами тяжёлого источника. Две диаграммы b (даю-
щие одинаковый результат) описывают взаимодействие гравитона тяжёлого источника
с тензором энергии-импульса гравитационного поля, образованного другим гравитоном
тяжёлого источника и гравитоном пробной частицы.

В статье [1] я привожу аргументы в пользу выбора гравитационного тензора
энергии-импульса в виде

tjk =
1

32πG

[(
−1

2

2
τ jk +

1

2

4
τ jk+

5
τ jk− 9

τ jk + 2
10
τ jk− 11

τ jk + 2
12
τ jk − 2

13
τ jk −

− 2
14
τ jk + 2

15
τ jk− 16

τ jk
)

+
c
τ jk − 2

e
τ jk + 2

j
τ jk− l

τ jk + 2
m
τ jk − 2

o
τ jk
]

+

+
1

2

(
T jnhn

k + T knhn
j
)

(4)

и здесь я его использую. Члены тензора энергии-импульса взаимодействия гравитона с
материей (последние члены в (4)) я выбираю так, чтобы уравнения движения пробной
частицы, следующие из сохранения полного тензора энергии-импульса, были такими
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же, как в общей относительности. Для начала я выбираю тензор энергии-импульса
материи в виде тензора энергии-импульса точечных частиц

T ij =
∑
a

mau
iuj

dτ

dt
δ(~x− ~xa)(t), uj =

dxj

dτ
, ds2 = −dτ 2, c = 1. (5)

Полный тензор энергии-импульса даётся суммой выражений (4) и (5).
Из (4) для медленных частиц имеем

t00 = 2T 00φ+
1

8πG
(∇φ)2. (6)

Здесь
φ = −G

∑
a

ma

|~r − ~ra|
. (7)

Заметим, что для получения правильной прецессии перигелия планеты нужно [3]
h

(2)
00 = −2φ2, где φ – потенциал Солнца.
Вычисления показывают, что только последний член в (4) (т.e. член с фактором 1/2

перед ним) даёт вклад в h(2)
00 . Для медленных частиц это первый член в правой части

(6). Он даёт в два раза больше, чем нужно, как будет видно ниже. Однако такого же
типа член содержится и в (5). Для медленных частиц из него поступает −T 00φ. Вместе с
первым членом в правой части (6) это даёт нужное T 00φ. Так это и должно быть, чтобы
(4) и (5) давали правильный ньютоновский предел для гравитационной энергии (вместе
с последним членом в правой части (6), (cр. с Задачей 6 §106 в [2], смотри также [5]).

Кстати, из того факта, что плотность энергии гравитационного поля положительна
(смотри последний член в правой части (6)), можно ожидать, что притяжение двух
компактных тел (таких как нейтронные звёзды) слабее ньютоновского, так как замет-
ная часть их энергии находится вне разделяющего их расстояния. Другими словами,
массы в формуле −Gm1m2/r – это массы вместе с их гравитационной энергией.

Швингер показал, что наличие ньютоновского взаимодействия Солнце–планета

mφ = −GMm

r
приводит к поправке к потенциалу Солнца φ→ φ(1 + 1/2φ):

G2M2m

∫
d3x′

4π

1

|~x′|
~|∇ 1

|~x′|
· ~∇ 1

|~x′ − ~x|
=
G2M2m

2r2
=

1

2
φ2m, (8)

смотри Гл. 2, §4, ур.(4.53) в [2]. Это уравнение – пример диаграммы типа b. Здесь
существенно, что пробная частица нерелятивистская. Таким образом, непосредственное
использование 3-гравитонной вершины не сводит движение релятивистской пробной
частицы к движению во внешнем поле. Если же 3-гравитонная вершина используется
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как часть лагранжиана в вариационном принципе, то такое сведение осуществляется.
Это эквивалентно тому, что от диаграмм типа b переходим к диаграммам a, смотри
(А25) в Приложении.

Возвращаясь к Солнцу и планете, имеем для вклада Солнца в T 00 из (5)

M
dt

dτ
δ(~x) = M

(
1 +

mG

r

)
δ(~x), (9)

потому что dτ 2 = −g00dt
2, g00 = −1 + h

(1)
00 , где h

(1)
00 порождено пробной частицей

(планетой в нашем случае). Если же пробная частица релятивистская, уравнение (9) не
имеет места, потому что в нём не учтено запаздывание. Аналогично (9) для планеты
имеем

m
dt

dτ
δ(~x− ~x(t)) = m

(
1 +

MG

r

)
δ(~x− ~x(t)). (10)

Переходя от плотности энергии к энергии (то есть, интегрируя по пространству), видим,
что из суммы (9) и (10) поступает член 2GMm/r, а из 2T 00φ в (6) – член −4GMm/r.
Их сумма даёт −2GMm/r, что в два раза больше величины, фигурирующей в (8).
Следовательно теперь φ→ φ(1 + φ) и h(2)

00 = −2φ2.
Интересно отметить, что в этом подходе (в отличие от общей относительности) проб-

ная частица даёт вклад в тензор энергии-импульса тяжёлой частицы, а он даёт вклад
в h(2)

00 также посредством диаграммы b.
Используя линеаризованное уравнение Эйнштейна, член в (4) с фактором 1/2 перед

ним можно записать в виде

1

2
(T jnhn

k + T knhn
j) =

1

32πG

[
2

l
τ jk − 2

m
τ jk − 2

n
τ jk + 2

o
τ jk − 2

p
τ jk + 2

q
τ jk
]
. (11)

С помощью табл. 2 в Приложении найдём, что h(2)
00 здесь и в общей относительности

одинаковы, но здесь

h
(2)
αβ = M2G2

(
9
δαβ
r2
− 7

xαxβ
r4
− 192

35
Bαβ

)
, Bαβ = b

(
δαβ
3r3
− xαxβ

r5

)
, (12)

a рамках общей относительности в согласии с [4] найдём

h
(2)GR
αβ = M2G2

(
5
δαβ
r2
− 7

xαxβ
r4
− 192

35
Bαβ

)
. (13)

Как упомянуто выше, я предполагаю, что тензор энергии-импульса материи – это тен-
зор энергии-импульса точечных частиц, а хотелось бы учесть и радиус тяжёлого тела.
Я не уверен как это сделать. (Это обстоятельство не затрагивает h(2)

00 .) По этой причине
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я и не пытаюсь учесть гравитационный дефект масс в членах, пропорциональных
MG

r

и
MGδαβ

r
. Всё же кажется маловероятным, чтобы этот дефект оказался одинаковым в

упомянутых членах и таким же, как в общей относительности.
Таким образом показано, что подход, основанный на теории источников, открывает

новые возможности в изучении гравитации.
Приложение

Гравитационные потенциалы φ шара материи радиуса b и их производные.
r < b:

φ(x) =
MG

2b

(
r2

b2
− 3

)
, φ,α(x) =

MG

b3
xα, φ,αβ =

MG

b3
δαβ, µ =

3M

4πb3
,

(∇φ)2 =
M2G2

b6
r2, p(r) =

M2G2

8πGb4

(
3− 3r2

b2

)
,

h
(1)
ik = −2δikφ = −δik

MG

b

(
r2

b2
− 3

)
. (A1)

Здесь µ – плотность материи, p(r) – давление на радиусе r.
r > b:

φ(x) = −MG

r
, φ,α =

MGxα
r3

, (∇φ)2 =
M2G2

r4
, φ,αβ = −MG(1/r),αβ =

= MG

(
δαβ
r3
− 3xαxβ

r5

)
, h

(1)
ik = −2δikφ =

2MG

r
δik, ∇2(1/r) = −4πδ(~x). (A2)

Чтобы иметь возможность проводить вычисления при разных 3-гравитонных вер-
шинах сначала вычисляются вклады в h(2)

ij от каждого
s
τ kp/32πG, s = 1, 2, · · · Затем

для каждой специфической вершины берутся вклады от каждого s с весом as. Для
двух случаев (общей относительности и рассматриваемого здесь подхода) эти as приве-
дены в табл. 1 в [1]. Теперь в качестве примера покажем как вычисляется вклад в h(2)

ij

для s = 3 в случае диаграммы b. Итак, вклад от
3
τ kp = ηkph,nh

nm
,m в

3

h ij(b|x) даётся
выражением

1

2

∫
d4x′

∂Dijp
p(x− x′)
∂x′n

hnm,m(x′)ηkph
kp(x′). (A3)

Здесь пропагатор

Dijlm(x−x′) = PijlmD+(x−x′), Pijlm =
1

2
(ηilηjm + ηimηjl− ηijηlm), Pijp

p = −ηij. (A4)∫
dt′D+(~x− ~x′, t− t′) =

1

4π

1

|~x′ − ~x|
, D+(~x′ − ~x, τ) = D+(~x′ − ~x, |τ |).
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Используя эти соотношения,
∂

∂x′n
= − ∂

∂xn
и выражения для φ,α, φ в (А1), запишем (A3)

в виде

4ηij
∂

∂xn

∫
d4x′D+(x− x′)φ,n(x′)φ(x′) = 4ηij

∂

∂xn

∫
d3x′

4π

1

|~x− ~x′|
φ,n(x′)φ(x′). (A5)

Напомним, что в этой статье рассматривается только случай внешней метрики, т.е.
r > b.

Для вычисления вклада от r′ < b нужны соотношения

∂

∂xβ

∫
r′<b

d3x′

4π

1

|~x− ~x′|
x′α

(
r′2

b2
− 3

)
= − 16

5 · 7
b4Bαβ, Bαβ = b

(
δαβ
3r3
− xαxβ

r5

)
, (A6)

смотри выражения для φ,α и φ в (A1). Для α = β правая часть (A6) равна нулю.
Выражение (A6) следует из соотношений∫
r′<b

d3x′

4π

1

|~x− ~x′|
x′α =

b5

15

xα
r3
,

∫
r′<b

d3x′

4π

1

|~x− ~x′|
x′α
r′2

b2
=
b5

21

xα
r3
,
(xα
r3

)
,β

=
δαβ
r3
− 3xαxβ

r5
.

Для обратного порядка h в 3
τkp имеем

3
τkp

rev = ηkphαβ,βh,α. Вместо (A3) получим

8Pijαβ

(
− ∂

∂xβ

) ∫
r′<b

d3x′

4π

1

|~x− ~x′|
φ,α(x′)φ(x′) = G2M2

{
0, i = j = 0,

64
35
Bαβ., α, β = 1, 2, 3.

(A7)

Итак, вклад от r′ < b для среднего
1

2

(
3
τkp +

3
τkp

rev
)
будет

3

hij (b|x) = G2M2

{
0, i = j = 0,

32
35
Bαβ., α, β = 1, 2, 3.

(A8)

Далее рассмотрим вклад от r′ > b. В этом случае правая часть (А5) имеет вид

4ηijG
2M2 ∂

∂xα

∫
b<r′

d3x′

4π

1

|~x− ~x′|

(
1

r′

)
,α

1

r′
. (A9)

В соотношении

∂

∂xβ

∫
b<r′

d3x′

4π

1

|~x− ~x′|

(
1

r′

)
,α

1

r′
= −δαβ

2r2
+
xαxβ
r4

+Bαβ (A10)

положим β = α и найдём

∂

∂xα

∫
b<r′

d3x′

4π

1

|~x− ~x′|

(
1

r′

)
,α

1

r′
= − 1

2r2
. (A11)
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Для r′ > b вклад от 3
τkp в

3

hij (r′ > b, b|x) равен

G2M2

{
2
r2
, i = j = 0,

−2δαβ
r2
, α, β = 1, 2, 3.

(A12)

Далее 3
τkp

rev = ηkphαβ,βh,α приводит к вкладу в
3

hij (b|x)

8Pijαβ

(
− ∂

∂xβ

) ∫
r′>b

d3x′

4π

1

|~x− ~x′|
φα(x′)φ(x′) =

= G2M2

{
2
r2
, i = j = 0,

2δαβ
r2
− 8

xαxβ
r4
− 8Bαβ., α, β = 1, 2, 3.

(A13)

Полусумма (A12) и (A13) равна

3

hij (r′ > b, b|x) = G2M2

{
2
r2
, i = j = 0,

−4
xαxβ
r4
− 4Bαβ., α, β = 1, 2, 3.

(A14)

Действуя аналогично, получим табл. 1.

Т а б л и ц а 1
Члены, определяющие hij, в зависимости от s при разных r′

s
1

r2

δαβ
r2

xαxβ
r4

Bαβ r′

1 0 0 0 32
35

r′ < b

1 1 1 –4 –4 r′ > b

2 0 0 0 0 r′ < b

2 4 0 0 0 r′ > b

3 0 0 0 32
35

r′ < b

3 2 8 –4 –4 r′ > b

4 0 0 0 0 r′ < b

4 4 –4 0 0 r′ > b

5 0 0 0 0 r′ < b

5 2 0 0 0 r′ > b
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Т а б л и ц а 1 (продолжение)

6 0 0 0 16
35

r′ < b

6 1/2 1/2 –2 –2 r′ > b

7 0 0 0 0 r′ < b

7 1 –1 0 0 r′ > b

8 0 0 0 16
35

r′ < b

8 1 0 –2 –2 r′ > b

9 0 0 0 0 r′ < b

9 4 –2 0 0 r′ > b

10 0 0 0 16
35

r′ < b

10 1 0 –2 –2 r′ > b

11 0 0 0 0 r′ < b

11 2 –2 0 0 r′ > b

12 0 0 0 32
35

r′ < b

12 2 1 –4 –4 r′ > b

13 0 0 0 16
35

r′ < b

13 1/2 1/2 –2 –2 r′ > b

14 0 0 0 16
35

r′ < b

14 1/2 1/2 –2 –2 r′ > b

15 0 0 0 16
35

r′ < b

15 1/2 1/2 –2 –2 r′ > b

16 0 0 0 32
35

r′ < b

16 1 1 –4 –4 r′ > b

Заметим, что диаграмма b не приводит к членам, пропорциональным
1

rb
и
δαβ
rb
.

Строка s = 1, r′ < b в табл. 1 означает

1

hij (r′ < b, b|x) = G2M2

{
0, i = j = 0,

32
35
Bαβ., i = α, j = β, α, β = 1, 2, 3.

Строка s = 1, r′ > b даёт

1

hij (r′ > b, b|x) = G2M2

{
1
r2
, i = j = 0,

δαβ
r2
− 4

xαxβ
r4
− 4Bαβ., i = α, j = β, α, β = 1, 2, 3
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и аналогично для других s, Bαβ = b
(
δαβ
3r3
− xαxβ

r5

)
.

Вклады в
s

hij (a|x), s = 1, 2, · · · , q от диаграмм a получаются из формулы

s

hij (a|x) =
1

2

∫
d4x′D+(x− x′)

s
τ ij(x

′). (A15)

Здесь
s
τ ij =

s
τ ij − 1

2
ηij

s
τ . В нашем случае τij даны в (9) в [1] и

s
τ ij таковы:

1
τ ij =

1

4

2
τ ij =

1

2

3
τ ij =

1

4

4
τ ij =

7
τ ij =

16
τ ij = −4ηij(∇φ)2,

9
τ ij = 2

12
τ ij = 8(δij − ηij)(∇φ)2,

5
τ ij = 4

6
τ ij = 2

8
τ ij = 2

10
τ ij =

11
τ ij = 4

13
τ ij = 4

14
τ ij = 4

15
τ ij = 16φ,iφ,j − 8ηij(∇φ)2 (A16)

и
a
τ ij = 2

b
τ ij = 2

c
τ ij =

d
τ ij = 4

e
τ ij = 4

p
τ ij = −16ηijφφ,αα;

g
τ ij = 2

i
τ ij =

l
τ ij = 2

m
τ ij = 8φφ,αα(δij − ηij);

1

2

f
τ ij =

h
τ ij = 2

j
τ ij =

1

2

k
τ ij =

n
τ ij = 2

o
τ ij = 2

q
τ ij = 8φφ,ij − 4ηijφφ,αα. (A17)

Из (A15), где интегрирование ведётся по области с материей (r′ < b), и из (A16)
получим

1

hij (r′ < b, a|x) =
1

4

2

hij (r′ < b, a|x) =
1

2

3

hij (r′ < b, a|x) =
1

4

4

hij (r′ < b, a|x) =

=
7

hij (r′ < b, a|x) =
16

hij (r′ < b, a|x) = G2M2

{
2
5

1
br
, i = j = 0,

−2
5

δαβ
br
, α, β = 1, 2, 3.

(A18)

5

hij (r′ < b, a|x) = 4
6

hij (r′ < b, a|x) = 2
8

hij (r′ < b, a|x) = 2
10

hij (r′ < b, a|x) =

=
11

hij (r′ < b, a|x) = 4
13

hij (r′ < b, a|x) = 4
14

hij (r′ < b, a|x) = 4
15

hij (r′ < b, a|x) =

= G2M2

{
4
5

1
br
, i = j = 0,

−4
5

δαβ
br
− 8

35
Bαβ, α, β = 1, 2, 3.

(A19)

9

hij (r′ < b, a|x) = 2
12

hij (r′ < b, a|x) = G2M2

{
8
5

1
br
, i = j = 0,

0, α, β = 1, 2, 3.
(A20)

Аналогично интегрируя в (A15) по области r′ > b, получим

1

hij (r′ > b, a|x) =
1

4

2

hij (r′ > b, a|x) =
1

2

3

hij (r′ > b, a|x) =

=
1

4

4

hij (r′ > b, a|x) =
7

hij (r′ > b, a|x) =
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=
16

hij (r′ > b, a|x) = G2M2

{
2 1
br
− 1

r2
, i = j = 0,

−2
δαβ
br

+
δαβ
r2
, α, β = 1, 2, 3.

(A21)

5

hij (r′ > b, a|x) = 4
6

hij (r′ > b, a|x) = 2
8

hij (r′ > b, a|x) = 2
10

hij (r′ > b, a|x) =

=
11

hij (r′ > b, a|x) = 4
13

hij (r′ > b, a|x) = 4
14

hij (r′ > b, a|x) = 4
15

hij (r′ > b, a|x) =

= G2M2

{
4 1
br
− 2 1

r2
, i = j = 0,

−4
3

δαβ
br

+ 2
xαxβ
r4

+ 8
5
Bαβ, α, β = 1, 2, 3.

(A22)

9

hij (r′ > b, a|x) = 2
12

hij (r′ > b, a|x) = G2M2

{
8 1
br
− 4 1

r2
, i = j = 0,

0, α, β = 1, 2, 3.
(A23)

Далее обозначим
s

hij (a+ 2b|x) =
s

hij (a|x) + 2
s

hij (b|x),

s

hij (a|x) =
s

hij (r′ < b, a|x)+
s

hij (r′ > b, a|x),
s

hij (b|x) =
s

hij (r′ < b, b|x)+
s

hij (r′ > b, b|x).

Результаты вычислений
s

hij (a+ 2b|x) для s = 1, 3. · · · , 16 даны в тaбл. 2.
Строка с s = 1 в табл. 2 означает

1

hij (a+ 2b|x) = G2M2

{
12
5

1
rb

+ 1
r2
, i = j = 0,

−12
5

1
rb

+ 3
δαβ
r2
− 8xαβ

r4
− 8·27

35
Bαβ., i = α, j = β, α, β = 1, 2, 3.

Что касается
s

hij (a+ 2b|x), s = a, b. · · · q, то их можно выразить через s = 1, 2. · · · q:

a

hij (a+ 2b|x) = −2
4

hij (a+ 2b|x),
b

hij (a+ 2b|x) = −2
3

hij (a+ 2b|x),
c

hij (a+ 2b|x) =

= −[
3

hij (a+ 2b|x)+
11

hij (a+ 2b|x)],
d

hij (a+ 2b|x) = −[
2

hij (a+ 2b|x)+
9

hij (a+ 2b|x)],

e

hij (a+2b|x) = −[
1

hij (a+2b|x)+
8

hij (a+2b|x)],
f

hij (a+2b|x) = −[
3

hij (a+2b|x)+
11

h ij (a+2b|x)],

g

hij (a+2b|x) = −[
2

hij (a+2b|x)+
9

hij (a+2b|x)],
h

hij (a+2b|x) = −[
1

hij (a+2b|x)+
8

hij (a+2b|x)],

i

hij (a+2b|x) = −[
5

hij (a+2b|x)+
12

h ij (a+2b|x)],
j

hij (a+2b|x) = −[
13

hij (a+2b|x)+
15

hij (a+2b|x)],

k

hij (a+ 2b|x) = −[
5

hij (a+ 2b|x)+
12

hij (a+ 2b|x)],
l

hij (a+ 2b|x) = −2
9

hij (a+ 2b|x),

m

hij (a+ 2b|x) = −2
12

h ij (a+ 2b|x),
n

hij (a+ 2b|x) = −[
8

hij (a+ 2b|x)+
10

h ij (a+ 2b|x)],

o

hij (a+ 2b|x) = −[
6

hij (a+ 2b|x)+
13

hij (a+ 2b|x)],
p

hij (a+ 2b|x) = −2
7

hij (a+ 2b|x),

q

hij (a+ 2b|x) = −[
6

hij (a+ 2b|x)+
13

hij (a+ 2b|x)]. (A24)
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Т а б л и ц а 2
s

hij (a+ 2b|x)

s 1
rb

1
r2

δαβ
rb

δαβ
r2

xαxβ
r4

Bαβ

1 12
5

1 −12
5

3 –8 −8·27
35

2 48
5

4 −48
5

4 0 0
3 24

5
2 −24

5
2 –8 −8·27

35

4 48
5

4 −48
5

–4 0 0
5 24

5
2 −8

5
0 2 16·3

35

6 6
5

1
2
−2

5
1 −7

2
−32·3

35

7 12
5

1 −12
5

–1 0 0

8 12
5

1 −4
5

0 −3 −12
5

9 48
5

4 0 –4 0 0

10 12
5

1 −4
5

0 –3 −12
5

11 24
5

2 −8
5

–4 2 48
35

12 24
5

2 0 2 –8 −8·27
35

13 6
5

1
2
−2

5
1 −7

2
−32·3

35

14 6
5

1
2
−2

5
1 −7

2
−32·3

35

15 6
5

1
2
−2

5
1 −7

2
−32·3

35

16 12
5

1 −12
5

3 −8 −8·27
35

Намёк на то, почему эти соотношения имеют место, даётся в формуле (25) в [1].
Наконец вклады от диаграмм b можно свести к вкладам от диаграмм a, см. ур. (33)

в [1]:

1

hij (b|x) = −[
8

hij (a|x)+
h

hij (a|x)],
2

hij (b|x) = −[
9

hij (a|x)+
g

hij (a|x)],

3

hij (b|x) = −1

2
[
3

hij (a|x)+
11

hij (a|x)+
b

hij (a|x)+
f

hij (a|x)],

4

hij (b|x) = −[
4

hij (a|x)+
a

hij (a|x)],
5

hij (b|x) = −[
12

hij (a|x)+
i

hij (a|x)],

6

hij (b|x) = −[
13

hij (a|x)+
q

hij (a|x)],
7

hij (b|x) = −[
7

hij (a|x)+
p

hij (a|x)],

8

hij (b|x) = −1

2
[
1

hij (a|x)+
10

hij (a|x)+
e

hij (a|x)+
n

hij (a|x)],

9

hij (b|x) = −1

2
[
2

hij (a|x)+
9

hij (a|x)+
d

hij (a|x)+
l

hij (a|x)],

10

hij (b|x) = −1

2
[
8

hij (a|x)+
16

hij (a|x)+
e

hij (a|x)+
n

hij (a|x)],
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11

hij (b|x) = −[
3

hij (a|x)+
c

hij (a|x)],
12

hij (b|x) = −1

2
[
5

hij (a|x)+
12

hij (a|x)+
k

hij (a|x)+

+
m

hij (a|x)],
13

h ij (b|x) = −1

2
[
6

hij (a|x)+
15

hij (a|x)+
j

hij (a|x)+
o

hij (a|x)],

14

h ij (b|x) = −[
15

hij (a|x)+
q

hij (a|x)],
15

hij (b|x) = −1

2
[
13

hij (a|x)+
14

j ij (a|x)+
j

hij (a|x)+
o

hij (a|x)],

16

h ij (b|x) = −[
10

hij (a|x)+
h

hij (a|x)]. (A25)
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