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ДУАЛЬНАЯ ФОРМУЛИРОВКА

ТЕОРИИ БЕЗМАССОВОГО СПИНА ДВА

В.А. Абакумова, С.Л. Ляхович

Рассматривается дуальная формулировка с высшими
производными теории безмассового спина два в терми-
нах тензора третьего ранга с диаграммой Юнга типа
“крюк”. Демонстрируется, что различные дуальные фор-
мулировки теории безмассового спина два могут быть
получены из единого действия Штюкельберга подходя-
щим выбором калибровочных условий. Одна из допусти-
мых калибровок воспроизводит линеаризованную грави-
тацию Эйнштейна в терминах симметричного тензо-
ра второго ранга. Другая калибровка приводит к урав-
нениям третьего порядка на тензор третьего ранга с
симметрией типа “крюк”. Ожидается, что аналогичные
дуальные формулировки могут быть построены для по-
лей различных спинов с использованием общей процедуры
включения полей Штюкельберга с приводимой калибро-
вочной симметрией.
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Введение. Дуальные формулировки, представляющие собой различные теоретико-
полевые реализации неприводимого представления одного и того же спина, в настоящее
время широко изучаются. Интерес к ним обусловлен в том числе и их неэквивалентно-
стью в случае включения взаимодействий, что открывает возможность для нахождения
ранее неизвестных вершин взаимодействия. Известные в настоящее время дуальные
формулировки, в частности для теории безмассового спина 2 [1, 2], имеют ограничения
на размерность пространства-времени и не допускают включения совместных взаимо-
действий [3]. В настоящей работе предлагается альтернативная дуальная формулировка
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теории безмассового спина 2, совместная в пространстве любой размерности и перспек-
тивная с точки зрения включения взаимодействий.

Настоящая статья представляет собой материалы доклада, представленного на
Московской международной школе физики 2022, и частично опирается на работу ав-
торов [4]. Статья содержит краткое описание симметрий линеаризованного уравнения
Нордстрёма, позволяющих построить дуальную формулировку с высшими произ-
водными теории безмассового спина 2 в терминах тензора 3-го ранга с симметрией
типа “крюк”. В настоящей работе впервые построено действие Штюкельберга, из
которого различные дуальные формулировки теории безмассового спина 2 получаются
наложением подходящих калибровок.

Калибровочная симметрия линеаризованного уравнения Нордстрёма. Рассмотрим
линеаризованную гравитацию Эйнштейна в четырёхмерном пространстве Минковского,
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Соответствующие уравнения движения имеют вид
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их следствием является линеаризованное уравнение Нордстрёма,

N ≡ ηµνEµν =
(
∂µ∂ν − ηµν�

)
hµν = 0. (3)

Несмотря на то, что уравнение Нордстрёма известно со времён создания общей тео-
рии относительности, его полная калибровочная симметрия до сих пор не известна. В
линеаризованном случае приводимые преобразования симметрии уравнения (3) имеют
вид

δHh
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µνλ − 1

3
ηαβ(ηµν∂λH

αβλ + ∂νHαβµ + ∂µHαβν); (4)
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1 )
)
; (5)

δH2H
µνλρ
1 = ∂σH

µνλρσ
2 , (6)

где параметры калибровочного преобразования представляют собой тензоры с симмет-
рией, описываемой диаграммами Юнга типа “крюк” [4],
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т. е. H(µν)λ = Hµνλ, H(µνλ) = 0; H(µν)λρ
1 = Hµνλρ

1 , Hµν(λρ)
1 = 0, H(µνλ)ρ

1 = 0, и т. д. В случае
пространства произвольной размерности d, длина цепочки приводимости возрастает
с увеличением d, в качестве параметров преобразования также выступают тензоры с
симметрией типа “крюк”.

Дуальная формулировка поля спина 2. Так как линеаризованное уравнение Норд-
стрёма описывает топологическую теорию поля (не имеющую физических степеней сво-
боды), его общее решение представляет собой чистую калибровку. В этом смысле “крюк”
представляет собой “потенциал” для метрики. Подставляя общее решение в терминах
тензора с симметрией типа “крюк”

hµν = ∂λH
µνλ − 1

3

(
ηµν∂λH

λ + ∂νHµ + ∂µHν) (7)

в уравнения линеаризованной гравитации (2), приходим к уравнениям 3-го порядка
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2
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6
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)
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Эти уравнения по построению эквиваленты (2) и также описывают безмассовое пред-
ставление спина 2. Отметим, что уравнения (8) нелагранжевы. Преобразования калиб-
ровочной симметрии для (8) совпадают с (5), (6).

Действие Штюкельберга для производящей теории. В этом разделе будет постро-
ен лагранжиан, который является производящим для дуальных формулировок спина 2.
Наложением подходящих калибровок из данной теории могут быть получены либо ли-
неаризованные уравнения Эйнштейна, либо уравнения для тензора 3-го ранга с сим-
метрией типа “крюк”, играющего роль потенциала для линеаризованной метрики.

Используя общий метод Штюкельберга для приводимых калибровочных симметрий
[5], можно построить эквивалентную форму динамики безмассового спина 2, вовлека-
ющую как симметричный тензор 2-го ранга, так и тензор типа “крюк”, описываемую
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действием Штюкельберга
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(9)

где ϕ, Hµνλ представляют собой поля Штюкельберга. Фиксируя поля Штюкельберга,
приходим к уравнениям (2) линеаризованной гравитации Эйнштейна, в то время как
фиксация исходных полей и полей Штюкельберга ϕ приводит к уравнениям (8). Дей-
ствие (9) инвариантно относительно преобразований симметрии
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δE = 0 , δεµνλρ = Eµνλρ1 − ∂σεµνλρσ1 ; δEµνλρ1 = ∂σEµνλρσ2 , δεµνλρσ = Eµνλρσ2 .

(10)

Корректность предложенных дуальных формулировок можно подтвердить подсчё-
том числа степеней свободы, используя формулу, полученную в работе [6] (см. также
[4, 7]). В результате для теорий, описываемых (8) и (9), получается число степеней
свободы, соответствующее безмассовому представлению спина 2 для любого d.

Заключение. В настоящей работе рассмотрено дуальное представление безмассового
спина два тензорами 3-го ранга с симметрией, описываемой диаграммой Юнга типа
“крюк”, подчиняющимися уравнениям с высшими производными. Построено действие
Штюкельберга, из которого возможные дуализации выделяются выбором калибровоч-
ных условий. Ожидается, что подобные дуальные формулировки могут быть постро-
ены для полей произвольного спина, как в безмассовом, так и в массивном случае. В
частности, известно что массивный спин один может быть описан антисимметричным
тензором 2-го ранга [5], а массивный спин два – тензором 4-го ранга с диаграммой
Юнга типа “окно” [7]. В дальнейших работах предполагается развить общую система-
тическую процедуру построения дуальных формулировок данного типа, основанную на
методе включения полей Штюкельберга с приводимой калибровочной симметрией. Так
как данный метод применим и в нелинейном случае, полученные с его помощью ду-
ализации перспективны с точки зрения изучения проблем взаимодействия различных
спинов.
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Исследование дуальных формулировок теории безмассового спина два было выпол-
нено в рамках государственного задания Минобрнауки России, проект № FSWM-2020-
0033. Построение действия Штюкельберга было поддержано грантом Фонда развития
теоретической физики и математики “БАЗИС”.
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