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Нелиевские интегралы движения
для частиц произвольного спина
и для систем взаимодействующих частиц
А.Г. НИКИТИН, В.И. ФУЩИЧ

Найдены новые интегралы движения уравнений Кеммера–Дэффина–Петье, Штю-
кельберга, Рариты–Швингера, Дирака–Фирца–Паули, Боба, описывающих мини-
мальное и аномальное взаимодействие частиц спина s ≤ 2 с полем точечного за-
ряда, а также для ряда релятивистских и квазирелятивистских двух- и трехчасти-
чных уравнений. Эти интегралы принадлежат классу дифференциальных операторов
порядка 2s с матричными коэффициентами и имеют дискретный спектр.

New integrals of motion are found for the Kemmer–Duffin–Petiau equation, the
Stukelberg one, the Rarita–Schwinger equation, the Dirac–Fierz–Pauli one and the
Bhabna equation which describe minimal and anomal interaction of particles of spin
s ≤ 2 with the Coulomb field, and for a number of relativistic and quasirelativistiс
two- and three-particle equations. These motion integrals belong to a class of 2s-order
differential operators with matrix coefficients and have a discrete spectrum.

Хорошо известно, что для многих уравнений квантовой теории, описывающих
движение заряженной частицы в различных внешних полях, существуют интегра-
лы движения, которые не связаны непосредственно с геометрической симметрией
описываемой системы. В случае нерелятивистской бесспиновой частицы в поле Ку-
лона это вектор Рунге–Ленца, а для релятивистского электрона в поле Кулона —
интегралы Дирака [1] и Джонсона–Липпмана [2].

Упомянутые интегралы движения позволяют объяснить вырождение спектра
энергий соответствующих физических объектов, а интеграл Дирака существен-
но упрощает решение уравнения движения методом разделения переменных, обу-
словливая расцепление уравнений для радиальных функции на незацепляющиеся
подсистемы.

Целью настоящей работы является описание дополнительных интегралов дви-
жения для заряженной частицы со спином s ≤ 2 в поле Кулона, а также для систем
взаимодействующих частиц. Оказывается, такие интегралы движения существу-
ют для всех релятивистских волновых уравнений, инвариантных относительно
пространственной инверсии, и для широкого класса двухчастичных уравнений со
сферически-симметричным потенциалом.

Ниже получены новые интегралы движения для уравнений Кеммера–Дэффина,
Штюкельберга. Рариты–Швингера, Дирака–Фирца–Паули и Баба, описывающих
взаимодействие частиц спина s ≤ 2 с полем точечного заряда, и указан алгоритм
построения таких интегралов для частиц произвольного спина. Эти интегралы
являются дифференциальными операторами порядка 2s с матричными коэффи-
циентами и могут рассматриваться как обобщение интеграла Дирака на случай
произвольных s.

Теор. и матем. физика, 1991, 88, № 3, 406–415.
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В работе найдены новые интегралы движения для целого класса двухчасти-
чных уравнений — Брейта [3], Барута–Коми [4], Кроликовского [5], обобщенного
уравнения Брейта для связанных кварковых состояний [6, 7]и других. Дополни-
тельный интеграл движения получен также для трехчастичного уравнения Кроли-
ковского [8].

Следует подчеркнуть, что дополнительные интегралы движения в принципе не
могут быть найдены в рамках классического лцевского группового анализа диф-
ференциальных уравнений (современное изложение основных положений и при-
ложений такого анализа см. в [9–11]). Мы исходим из обобщенного нелиевского
подхода, предложенного и развитого в [12–14].

1. Интеграл Дирака для электрона
Как было впервые замечено Дираком [1], гамильтониан частицы со спином 1

2 и
зарядом e в поле точечного заряда qe

H = γ0γapa + γ0m+ V, pa = −i ∂

∂xa
, a = 1, 2, 3, (1.1)

где γ0, γa — матрицы Дирака, V = qe2/x, x =
(
x2

1 + x2
2 + x2

3

)1/2
, коммутирует с

оператором следующего вида:

Q = γ0

(
2SaJa − 1

2

)
≡ γ0

(
2S · J − 1

2

)
, (1.2)

где

Ja = εabcxbpc + Sa, (1.3)

Sa = i
4εabcγbγc — матрицы спина.

Иными словами, помимо трех очевидных интегралов движения — компонент
вектора углового момента Ja — для уравнения Дирака с кулоновским потенциа-
лом существует дополнительный интеграл движения (1.2), который представляет
собой дифференциальный оператор с матричными коэффициентами. Такие опера-
торы не являются генераторами группы Ли, поэтому интеграл Дирака в принципе
не мог быть найден в рамках классического группового анализа дифференциаль-
ных уравнений.

Используя тождество

2S · J = J2 − L2 + S2, L = x × p, (1.4)

нетрудно показать, что в пространстве квадратично интегрируемых функций спектр
оператора (1.2) дискретен и задается формулой [1]

Qψ = ε(j + 1/2)ψ, ε = ±l, j = 1/2, 3/2, . . . . (1.5)

Прямым вычислением проверяются следующие полезные соотношения:

Q2 = J2 + 1/4, [Q,S · p]+ ≡ QS · p + S · pQ = 0, [Q,S · x]+ = 0. (1.6)

Используя (1.6), нетрудно заметить, что оператор (1.2) является интегралом
движения не только для частицы, минимально взаимодействующей с полем Куло-
на, но и для более сложных взаимодействий. В частности, справедливо следующее
утверждение, которое мы приводим без доказательства.
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Утверждение 1. Общий вид сферически-симметричного потенциала V = V (x),
при котором гамильтониан (1.1) коммутирует с оператором: (1.2), определяе-
тся соотношением

V = V1 + V2γ0 + V3γaxa + V4γ0γaxa, (1.7)

где V1, . . . , V4 — произвольные функции от x.
В случае V1 = qe2/x, V3 = kqe2/x3, V2 = V4 = 0 соотношение (1.7) задает

потенциал аномального взаимодействия Паули с полем точечного заряда, а при
V1 = V2, V3 = V4 = 0 — общий вид потенциала взаимодействия, обеспечиваю-
щего конфайпмент в кварковых моделях, использующих одночастичное уравнение
Дирака [15] (мы не конкретизируем явный вид V3 и V4, который для наших це-
лей несуществен). Можно показать, что условие симметрии гамильтониана (1.1)
с произвольным потенциалом V относительно группы трехмерных вращений O(3)
и относительно преобразования пространственной инверсии

ψ(x0,x) → Pψ(x0,x) = rψ(x0,−x), (1.8)

где r = γ0, также сводится к требованию, чтобы V имел форму (1.7). Иными
словами, требование P -инвариантности гамильтониана (1.1) с произвольным O(3)-
инвариантным потенциалом V является необходимым и достаточным условием
существования интеграла Дирака для этого гамильтониана. Мы увидим ниже,
что симметрия относительно преобразования пространственной инверсии влечет
существование дополнительных интегралов движения и для других одно- и дву-
хчастичных уравнений движения.

Итак, интеграл Дирака является оператором симметрии (т.е. оператором, пере-
водящим решения в решения, более строгое определение см. в [16]) для целого
класса уравнений вида

Lψ = 0, L = i
∂

∂x0
−H, (1.9)

где H — гамильтониан, задаваемый формулами (1.1), (1.7). Действительно, в силу
изложенного выше выполняется соотношение коммутации [14, 16]

[Q,L]ψ = 0, (1.10)

где ψ — произвольное решение уравнения (1.9).

2. Интегралы движения для векторных частиц
Покажем, что для векторных частиц, взаимодействующих с полем точечного

заряда, также существуют дополнительные интегралы движения, и найдем их в
явном виде.

Рассмотрим уравнение Кеммера–Дэффина–Петье (КДП) с аномальным взаи-
модействием для частицы спина 1 в поле Кулона

[βµπµ −m− ekSµνFµν ]ψ ≡ Lψ = 0. (2.1)

Здесь µ, ν = 0, 1, 2, 3.

πµ = i
∂

∂xµ
− eAµ, A0 =

qe

x
, Aa = 0, Sµν = i[βµ, βν ], (2.2)
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Fµν — тензор электромагнитного поля

Fµν = i[πµ, πν ], F0a =
qexa

x3
, Fab = 0, a, b �= 0, (2.3)

βµ — десятирядные матрицы, удовлетворяющие алгебре КДП,

βµβνβλ + βλβνβµ = gµνβλ + gνλβµ, (2.4)

k — константа аномального взаимодействия. Уравнение (2.1) может быть записано
в форме Шредингера (1.9), где

H = [β0, βa]pa + β0m+
qe2

x
+
iqe2

m
(k+ β2

0 − 1)
βaxa

x3
+
ikqe2

m2

[
βaxa

x3
, βbpb

]
,(2.5)

а ψ — десятикомпонентная волновая функция, удовлетворяющая дополнительному
условию(

1 − β2
0 +

βapa

m
β2

0 − ikqe2

m2
βaβ0

xa

x3

)
ψ = 0.

Очевидными операторами симметрии уравнения (2.1) являются генераторы груп-
пы O(3) (операторы углового момента), явный вид которых задается формулами
(1.3) и (2.6):

Sa = iεabcβbβc. (2.6)

Эти генераторы являются интегралами движения, поскольку коммутируют с га-
мильтонианом (2.5).

Используя соотношения (2.4), можно убедиться прямой проверкой в справедли-
вости следующего утверждения.

Утверждение 2. Для уравнения (2.1)–(2.3) существует дополнительный инте-
грал движения

Q = (1 − 2β2
0)[2(S · J)2 − 2S · J − J2], (2.7)

где J и S задаются формулами (1.3), (2.6).

Оператор (2.7) коммутирует как с гамильтонианом (2.5), так и с оператором
L (2.1) и, следовательно, является оператором симметрии рассматриваемого урав-
нения. Этот результат справедлив, конечно, и в случае k = 0, т.е. в отсутствие
аномального взаимодействия.

Как и интеграл Дирака, оператор (2.7) имеет дискретный спектр, который, в
отличие от (1.5), имеет вид

Qψ = εj(j + 1)ψ. (2.8)

К соотношению (2.8) приходим, используя представление (1.4) для оператора
S · J .

Оператор (2.7) не принадлежит обвертывающей алгебре, порождаемой генера-
торами (1.3), (2.6). Однако квадрат этого оператора выражается через J2:

Q2 = (J2)2. (2.9)
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Интересно отметить, что формула (2.7) задает оператор симметрии также для
уравнений Максвелла с токами и зарядами, если последние записать в виде си-
стемы [14]

(1 − β2
5)(βµpµ + 1)ψ = 0, βµpµβ5ψ = 0,

где β5 = i
4!εµνpσβ

µβνβpβσ, ψ — столбец (E1, E2, E3,H1,H2,H3, j1, j2, j3, j0), Ea и
Ha (a = 1, 2, 3) — компоненты векторов напряженности электрического и магни-
тного полей, jµ (µ = 0, 1, 2, 3) — компоненты четырехвектора тока, βµ — матрицы
КДП в стандартном представлении, явный вид которых приведен, например, в [14].
Действительно, как нетрудно убедиться, [Q, (1− β2

5)(βµpµ + 1)] = [Q, βµpµβ5] = 0.
Дополнительный интеграл движения существует и для уравнения Штюкель-

берга [17], описывающего взаимодействие квазичастнцы (с возможными значени-
ями спина s = 0, 1) с полем точечного заряда. С учетом аномального взаимодей-
ствия Паули это уравнение может быть записано в форме (2.1)–(2.3), где βµ —
матрицы размерности 11 × 11, явный вид которых приведен, например, в [16],
Sµν — генераторы прямой суммы неприводимых представлений D

(
1
2 ,

1
2

)⊕D(0, 0)⊕
D(1, 0) ⊕ D(0, 1) группы Лоренца. Интеграл движения для такого уравнения за-
дается формулой (2.7), где Sa = 1

2εabcSbc, а β0 и Sab — соответствующие матрицы
размерности 11 × 11. Для нового интеграла движения уравнения Штюкельберга
справедливы соотношения (2.8), (2.9).

3. Интегралы движения для частиц произвольного спина
Приведенные выше результаты могут быть обобщены на случай релятивистских

волновых уравнений для частиц произвольного спина.
Рассмотрим произвольное уравнение вида (2.1), где Sµν — генераторы прямой

суммы конечномерных неприводимых представлений

D =
∑

⊕D(m,n) (3.1)

группы Лоренца, βµ — числовые матрицы, удовлетворяющие соотношениям

[βµ, Sνλ] = i(gµνβλ − gµλβν), (3.2)

обеспечивающим релятивистскую инвариантность уравнения (2.1).
Потребуем, чтобы уравнение (2.1) было инвариантно относительно преобразо-

вания пространственной инверсии (1.8), где r — числовая матрица для которой
должно выполняться [18]

r2 = 1, rβ0 = β0r, rβa = −βar, rSab = Sabr, rS0a = −S0ar. (3.3)

На матрицы βµ обычно накладывается ряд дополнительных ограничений, обес-
печивающих возможность лагранжевой формулировки уравнения (2.2) и един-
ственность значения спина описываемой им частицы [18]. Для наших целей эти
дополнительные предположения несущественны.

Ограничимся случаем, когда внешнее поле сводится к потенциалу Кулона (2.2).
По аналогии с (1.2), (2.7) оператор симметрии соответствующего уравнения (2.1)
ищем в виде

Q = rd, d = d(x,p, Sµν), (3.4)

где r — матрица пространственной инверсии.
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Потребовав коммутативность Q (3.4) с L (2.1), получаем, используя (3.2), (3.3),
следующие уравнения для d:

[d,x] = [d, β0] = 0, (3.5)

[d, S0aPa]+ = [d, S0axa]+ = 0. (3.6)

Из (3.5) следует, что d зависит только от матриц Sab, a, b �= 0, и x×p, а уравнения
(3.6) достаточно рассмотреть для матриц S0a из неприводимого представления
D(m,n) ⊂ D.

Решение уравнений (3.6) удобно искать в базисе шаровых спиноров (собствен-
ных векторов коммутирующих операторов J2, S2, J3 и L2 = (x × p)2), в котором
операторы S0axa/x и xS0apa сводятся к числовым матрицам. Явный вид этих ма-
триц приведен в [16].

Переход к базису шаровых спиноров, по существу, является одной из форм
реализации предложенного в [12–14] алгоритма поиска нелокальных симметрии
дифференциальных уравнений, основная идея которого состоит в преобразовании
уравнений к такому представлению, в котором описание симметрии сводится к
чисто матричной задаче.

Опуская несколько громоздкие выкладки, приведем явный вид операторов d
для произвольных неприводимых представлений D(m,n):

(m+ n) целое:

d = CF

m+n∑
s=|m−n|

s∑
λ=0

(−1)λBs
λ, λ = 0, 1, . . . ; (3.7)

(m+ n) полуцелое:

d = CF

m+n∑
s=|m−n|

s∑
ν=1/2

(−1)s+1/2−νNs
ν , ν = 1/2, 3/2, . . . , (3.8)

где F =
2(m+n)−1∑

α=1
(4J2 + 1 − α2), m + n �= 1

2 , и F = 1 для m + n = 1
2 , C —

произвольная постоянная, Bs
λ и N

s
ν — операторы, удовлетворяющие соотношениям

s∑
λ=λ0

Bs
λ = 1, λ = λ0, λ0 + 1, . . . , λ0 =

1
4
[1 − (−1)2s]; (3.9)

Bs
λB

s
λ′ = δλλ′Bs

λ, Bs
λN

s
λ′ = δλλ′Ns

λ, Ns
λN

s
λ′ = δλλ′(4J2 + 1)Bs

λ, (3.10)

Gs ≡ Ps(2S · J − S2) =
s∑

λ=λ0

(λNs
λ − λ2Bs

λ). (3.11)

Здесь Ps — оператор проектирования

Ps =
∏
s′ �=s

S2 − s′(s′ + 1)
s(s+ 1) − s′(s′ + 1)

, |m− n| ≤ s, s′ ≤ m+ n,
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S — вектор с компонентами Sa = 1/2εabcSbc, Sbc ∈ D(m,n).
Для каждого конкретного значения s операторы Bs

λ и Ns
λ можно выразить

через Gs. Для этого достаточно последовательно возвести обе части уравнения
(3.11) в степень n = 1, 2, . . . , 2s и решить полученную систему 2s + l линейных
алгебраических уравнений для 2s + l неизвестных Bs

λ и Ns
λ. При этом согласно

(3.10) уравнения с номерами n = 2k и n = 2k + 1 имеют вид

G2k
s =

s∑
λ=λ0

[
k∑

m=0

λ2(k+m)(4J2 + 1)k−mC2m
2k B

s
λ −

−
k−1∑
l=0

λ2(k+m)−1(4J2 + 1)k−m−1C2l+1
2k Ns

λ

]
, k ≤ s;

G2k+1
s =

s∑
λ=λ0

[
k∑

m=0

λ2(k+m)+1(4J2 + 1)k−mC2m
2k+1N

s
λ −

−
k−1∑
l=0

λ2(k+l)(4J2 + 1)C2l+1
2k+1B

s
λ

]
, k < s

(3.12)

(Ca
b — число сочетаний из b элементов по a), а уравнение с номером 2s+1 задается

формулой (3.8).
Пусть S = (m + n)max — максимальное значение квантового числа s, возни-

кающее при редукции представления (3.1) по группе O(3). Приведем решения
уравнений (3.7)–(3.9), (3.12) для d = dS , S ≤ 2:

d1/2 = 2S · J − 1/2; (3.13)

d1 = 2(S · J)2 − 2S · J − J2; (3.14)

d3/2 = 4/3[g3 − g2 − (7J2 + S2)g + (4S2 − 6)J2] + 3;
g = 2S · J − 3/2;

(3.15)

d2 = 2/3[(S · J)2 − 2S · J − 4J2](S · J − 1)(S · J − 3) −
− J2(J2 − 2) + (1/3S2 − 2)[(4 − 3J2)(S · J)2 + (7J2 − 4)S · J −
− 4J2 + 3/8S2(4J2 + 1).

(3.16)

Здесь J — оператор (1.3), S — матрицы, входящие в соответствующее представ-
ление D (3.1) при S ≤ 2.

Формулы (3.4), (3.13)–(3.16) задают операторы симметрии для целого класса
релятивистски- и P -инвариантных уравнений вида (2.1), соответствующих S ≤ 2.
В этот класс входят уравнения, обсуждаемые выше в разделах 1, 2, уравне-
ния Рариты–Швингора [19] в формулировке, приведенной в [20], Дирака–Фирца–
Паули [21, 22], описывающие частицы с фиксированными значениями массы и
спина, а также уравнения Баба [23] для наборов частиц со спинами s ≤ S и
массами ms. Явный вид соответствующих матриц r и S приведен в [18, 20, 23].
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Отметим еще, что спектр операторов (3.13), (3.14) задается формулами (1.5),
(2.8) (где Q→ ds), а для операторов (3.15), (3.16) получаем с использованием (1.4)

d3/2ψ = ε(2j − 1)(2j + 1)(2j + 3)ψ, ε = ±1, j = 1/2, 3/2, . . . ;
d2ψ = ε(j − 1)j(j + 1)(j + 2)ψ, ε = ±1, j = 0, 1, . . . .

4. Интегралы движения для двух- и трехчастичных уравнений
Приведенные выше результаты позволяют построить новые интегралы движе-

ния для уравнений, описывающих системы взаимодействующих частиц.
Рассмотрим обобщенное двухчастичное уравнение вида

i
∂

∂x0
ψ = (H(1) +H(2) + V )ψ, (4.1)

где H(1) и H(2) — одночастичные гамильтонианы Дирака

H(α) = γ
(α)
0 γ(α)

a pa − γ
(α)
0 m(α), α = 1, 2, (4.2)

{γ(1)
0 γ

(1)
a } и {γ(2)

0 γ(2)} — коммутирующие наборы матриц Дирака размерности 16×
16, V — потенциал взаимодействия следующего общего вида:

V = VAΓA + V ′
BΓa

Bxa + V ′′
c Γab

c xaxb. (4.3)

Здесь {ΓA} (A = 1, 2, . . . , 16) — набор матриц {γ(1)
0 γ

(2)
0 , γ

(1)
4 γ

(2)
4 , σ(1)σ(2), I} и их

всевозможных произведений, пронумерованный произвольным образом, σ(a)
a =

i
2εabcγ

(α)
b γ

(α)
c , {Γα

B} = {γ(α)
4 γ

(β)
0 σ

(ν)
a , γ

(α)
4 σ

(β)
a , γ

(1)
0 γ

(2)
0 γ

(α)
4 σ

(β)
a }, B = 1, 2, . . . , 24,

(α, β, ν) = 1, 2, {Γab
C } (C = 1, 2, . . . , 8) — набор матриц вида Γ′

Cσ
(1)
a σ

(2)
b , где {Γ′

C} =
{γ(α)

0 , γ
(1)
4 , γ

(2)
4 , I, γ

(1)
0 γ

(2)
0 , γ

(1)
4 γ

(2)
4 γ

(α)
0 , γ

(1)
0 γ

(2)
0 γ

(1)
4 γ

(2)
4 }, VA, V ′

B, V
′′
C — произволь-

ные функции от x.
Формула (4.3) определяет общий вид потенциала V , при котором уравнение

(4.1) сохраняет инвариантность относительно группы O(3) и преобразования про-
странственной инверсии (1.8) (при этом r = γ

(1)
0 γ

(2)
0 ). Такой потенциал включает

как частные случаи (получаемые специальным выбором функций VA, V ′
B и V ′′

C )
квазирелятивистский потенциал Брейта [3], релятивистский потенциал двухчас
тичного уравнения Барута–Коми [4], а также потенциалы, используемые в кварцо-
вых моделях мезонов [5–7]. Соответствующие уравнения (4.1) интерпретируются
как двухчастичные уравнения в системе центра масс [7].

Для уравнения (4.1) с произвольным потенциалом вида (4.3) существует оче-
видный векторный интеграл движения — оператор полного момента (1.3), где

Sa = S(1)
a + S(2)

a , S(α)
a =

i

4
εabcγ

(α)
b γ(α)

c , α = 1, 2. (4.4)

Оказывается, однако, что, как и для рассмотренных выше одночастичных реляти-
вистских уравнений, можно указать дополнительный интеграл движения уравне-
ния (4.1), который имеет вид

Q = γ
(1)
0 γ

(2)
0 d1, (4.5)

где d1 задается формулами (3.14), (1.3), (4.4).
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Как можно убедиться прямой проверкой, оператор (4.5) коммутирует с гамиль-
тонианами H(1) и H(2) (4.2) с любым потенциалом вида (4.3). Такую проверку
несложно осуществить, воспользовавшись следующим представлением для Q̂:

Q̂ = γ
(1)
0 γ

(2)
0 ([Q(1), Q(2)]+ − 1/2), (4.6)

где Q(α) — операторы, явный вид которых может быть получен из (3.13) заменой
S → S(α) (S(α) заданы в (4.4), J — в (1.3), (4.4)). Эти операторы удовлетворяют
условиям

[Q(α),σ
(α) · p]+ = σ(α′) · p, [Q(α),σ

(α) · x]+ = σ(α′) · x,
[Q(α),σ

(α′) · p] = [Q(α),σ
(α′) · x] = [Q(α),x] = 0, α′ �= α.

Таким образом, для любого двухчастичного уравнения вида (4.1) существует
дополнительный интеграл движения, задаваемый формулами (4.5), (4.6). Можно
показать, что в пространстве квадратично интегрируемых функций спектр опера-
тора (4.5) дискретен и задается формулой (2.8).

Укажем еще новый интеграл движения для трехчастичного уравнения Кроли-
ковского [8]:

Q = γ
(1)
0 γ

(2)
0 γ

(3)
0 d3/2.

Здесь d3/2 — оператор (3.14) для Sa = i
4εabc(γ

(1)
b γ

(1)
c + γ

(2)
b γ

(2)
c + γ

(3)
b γ

(3)
c ), {γ(1)

µ },
{γ(2)

µ }, {γ(3)
µ } — три набора коммутирующих матриц Дирака размерности 64 × 64.

5. Заключение
Мы убедились, что дополнительпые интегралы движения типа Дирака суще-

ствуют для широкого класса одночастичных и двухчастичных уравнений. Найден-
ные интегралы движения могут быть использованы при решении соответствующих
уравнений методом разделения переменных, при построении ортогональных бази-
сов и для других целей.

При выводе новых интегралов движения существенно использовалась симме-
трия рассматриваемых уравнений относительно группы O(3) и преобразования
пространственной инверсии P . Полученные результаты могут быть обобщены па
случай произвольных O(3)- и P -инвариантных уравнений, не обязательно удов-
летворяющих условию релятивистской инвариантности. В частности, такие инте-
гралы движения могут быть получены для галилеевски-инвариантных волновых
уравнений [24–26, 16] и для уравнений вида (2.1) с произвольным O(3)- и P -
инвариантным потенциалом A0.

Следует еще раз отметить, что найденные интегралы движения в принципе не
могут быть получены методами классического группового анализа дифференци-
альных уравнений. Существеннно “нелиевскими элементами” используемого нами
подхода являются высокий порядок операторов дифференцирования, входящих в
операторы симметрии, и сведение задачи к нахождению общего решения антиком-
мутационных соотношений (3.6).

Многочисленные примеры нелиевской симметрии основных уравнений кванто-
вой теории приведены в [16].
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