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Аннотация
В работе изложена общая теория для поля со спином 2
на основе 30-компонентной системы уравнений первого
порядка Федорова–Редже. В результате исключения до-
полнительных вектора и тензора третьего ранга выведе-
ны уравнения второго порядка Паули–Фирца для скаляра
и симметричного тензора. Согласно анализу Паули-Фирца
исследована имеющаяся калибровочная симметрия. По-
строены шесть независимых решений в виде плоских волн
для безмассовой частицы. Показано, что четыре из них яв-
ляются калибровочными и, следовательно, могут быть ис-
ключены как нефизические.

Abstract
The paper presents a general theory for spin 2 field, base-
don the 30-component first-order Fedorov-Regge equations.
By eliminating the auxiliary vector and third-rank tensor, the
second-order Pauli-Fierz equations for the scalar and sym-
metric tensor are derived. The gauge symmetry, as analyzed
by Pauli and Fierz, is investigated. Six independent plane-
wave solutions for a massless particle are constructed; four
of them are shown to be pure gauge and can thus be excluded
as nonphysical.
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Введение
Начиная с работ В. Паули, М. Фирца и др. [1–4] тео-

рия массивного и безмассового полей со спином 2 всегда
присутствовала в литературе. Подход Паули–Фирца осно-
ван на системе второго порядка для тензора второго ранга
и скаляра. Большая часть исследований выполнена в рам-
ках именно этого подхода. Однако известно, что в теории
частиц с высшими спинами при использовании уравнений
второго порядка возникает много сложностей из-за так на-
зываемой неоднозначности порядка написания производ-
ных. Такого рода трудностей не возникает, если с само-
го начала использовать формализм уравнений первого по-
рядка [5–10]. Первое систематическое исследование тео-
рии частицы со спином 2 в рамках теории релятивистских
волновых уравнений первого порядка выполнено Ф. И. Фе-
доровым [5], см. также работу Т. Редже [6]. Оказалось, что
в таком подходе частица со спином 2 требует для своего
описания 30-компонентной полевой функции. При этом для
описания поля используется набор из скаляра, 4-вектора,
симметричного тензора второго ранга и тензора третьего
ранга, антисимметричного по одной паре индексов. Появ-
ление рядом с тензором второго ранга трех дополнитель-
ных тензоров — скаляра, вектора и тензора третьего ран-
га с определенной симметрией — объясняется следующим
обстоятельством: чтобы перейти от уравнений второго по-

рядка к уравнениям первого порядка, всегда приходится
вводить вспомогательные компоненты. Кроме того, в фор-
мализме уравнений первого порядка обязательно присут-
ствуют явная форма лагранжиана теории, а также теорема
Нетер, связывающая симметрии с физически наблюдаемы-
ми величинами (тензор энергии-импульса, тензор полного
углового момента с учетом спина поля и др.).

Описания массивной и безмассовой частиц со спи-
ном 2 существенно различаются. В частности, в безмас-
совом случае существует специфическая калибровочная
симметрия, которая обобщает калибровочную симметрию
в электродинамике Максвелла. Калибровочные степени
свободы не дают вклада в наблюдаемые величины, напри-
мер, в тензор энергии-импульса поля. Это приводит к необ-
ходимости в безмассовом случае выделять калибровочные
решения, оставляя только физически наблюдаемые.

В настоящей работе исследуется роль скалярного по-
ля в описании калибровочной симметрии в теории Паули–
Фирца для безмассовой частицы со спином 2. При этом
используются решения типа плоских волн. Выполненный
анализ показывает необходимость присутствия скалярно-
го поля в теории безмассовой частицы со спином 2. Оно
обеспечивает корректное описание калибровочной сим-
метрии в этой теории.
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1. Безмассовая частица, калибровочная сим-
метрия

Будем исходить из системы уравнений первого порядка
для безмассовой частицы со спином 2 [11, 12] (она эквива-
лентна исходной теории Паули–Фирца с использованием
уравнений второго порядка)

∂aΦa = 0, (1)

1

2
∂aΦ−

1

3
∂bΦab = Φa, (2)

1

2

(
∂kΦ[ka]b + ∂kΦ[kb]a −

1

2
gab∂

kΦn[kn]

)
+

+

(
∂aΦb + ∂bΦa −

1

2
gab∂

kΦk

)
= 0, (3)

∂kΦ(ab) − ∂aΦ(kb)−

−1

3

(
gkb∂

nΦ(an) − gba∂nΦ(kn)

)
= Φ[ka]b. (4)

Здесь имеем следующую ситуацию с дополнительны-
ми условиями. Так, сворачивая в уравнении (3) индексы a
и b , приходим к тождеству 0 ≡ 0 , т. е. условия неприво-
димости симметричного тензора не возникает. Далее, сво-
рачивая в уравнении (4) индексы a и b, получаем допол-
нительное условие в виде ∂kΦnn = Φn[kn]. Следовательно,
теория безмассового поля со спином 2 основана на функ-
ции с (1 + 4 + 10 + 24− 4) = 35 компонентами.

С помощью (2) исключим из уравнения (1) дополнитель-
ное полеΦa, в результате получаем уравнение второго по-
рядка для скаляра Φ(x) и тензора Φ(ab)(x):

1

2
�Φ− 1

3
∂a∂bΦ(ab) = 0. (5)

Исключим из уравнения (3) дополнительные поля Φa и
Φ[ka]b (при этом будем учитывать равенство Φn[kn] =

∂kΦ ), это дает(
∂a∂b +

1

2
gab�

)
Φ− 1

4
gab�Φnn+

+�Φ(ab) − ∂a∂nΦ(nb) − ∂b∂nΦ(na) = 0. (6)

Уравнения (5),(6) описывают безмассовое поле со спином
2 в подходе Паули-Фирца.

Убедимся, что уравнения второго порядка (5),(6) (а сле-
довательно, и уравнения первого порядка) имеют класс ка-
либровочных решений [13]:

Φ = ∂lΛl, Φ(ab) = ∂aΛb + ∂bΛa −
1

2
gab∂

lΛl, (7)

гдеΛl(x) – произвольный 4-вектор. Для этого рассмотрим
выражение

−1

3
∂a∂bΦ(ab) = −

1

2
�∂lΛl = −

1

2
�Φ⇒

⇒ 1

2
�2Φ− 1

3
∂a∂bΦ(ab) = 0. (8)

Далее, учитывая равенства(
∂a∂b −

1

4
gab�

)
Φ = ∂a∂b∂

lΛl, Φ
a

a = 0,

�Φ(ab) = �∂aΛb +�∂bΛa −
1

2
gab�∂lΛl,

−∂a∂lΦ(0)
(bl) = −

1

2
∂a∂b∂

lΛl −�∂aΛb,

−∂a∂lΦ(0)
(al) = −

1

2
∂b∂a∂

lΛl −�∂bΛa,

1

2
gab∂

k∂lΦ
(0)
(kl) = +

3

2
gab�∂lΛl,

убеждаемся, что набор полей (7) удовлетворяет уравнению
(6). Найдем выражения для тензоров Φa и Φ[ka]b , сопут-
ствующих набору полей (7):

Φa = +
1

3
∂a∂

lΛl −
1

3
�Λa, (9)

Φ[ab]c = ∂c(∂aΛb − ∂bΛa)−

−1

3
(gcb∂a − gca∂b) ∂lΛl +

1

3
(gcb�Λa − gca�Λb) .

(10)
Отмечаем справедливость равенства Φ

c

[ac] = 0. Послед-
нее согласуется c соотношением Φ

a

a = 0 и дополнитель-
ным условием ∂aΦ

b

b = Φ
c

[ac].
Таким образом, безмассовое поле со спином 2 можно

описывать либо системой уравнений первого порядка, ли-
бо системой уравнений второго порядка (формализм Пау-
ли-Фирца):

1

2
�Φ− 1

3
∂k∂lΦ(kl) = 0, (11)(

∂a∂b +
1

2
gab�

)
− 1

4
gab�Φcc+

+�Φ(ab) − ∂a∂lΦ(bl) − ∂b∂lΦ(al) = 0. (12)

При этом в уравнениях имеется калибровочная симмет-
рия [13], связанная с существованием класса решений (7),
определяемых произвольным 4-вектором Λa(x) .

2. Плоские волны, калибровочная симметрия
Получим решения уравнений для тензора и скаляра

в виде плоских волн:

Φ(x) = e−ikax
a

f, Φab(x) = e−ikax
a

fab,

fab =

f00 f01 f02 f03
f01 f11 f12 f13
f02 f12 f22 f23
f03 f13 f23 f33

 =

 f0 d1 d2 d3
d01 f1 c1 c2
d2 c1 f2 c3
d3 c2 c3 f3

 .

Позднее мы сменим обозначения (чтобы они совпадали с
использованными в массивном случае):

c1, c2, c3 ⇔ c3, c2, c1. (13)
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С учетом k20 = k⃗2 имеем тождество �2Φ = 0 и урав-
нение (11) дает

1

2
�Φ− 1

3
∂a∂bΦ(ab) = 0⇒ kakbfab = 0; (14)

в свою очередь, уравнение (12) приводит к соотношению

−kakbf + kak
lfbl + kbk

lfal = 0. (15)

Таким образом, имеем алгебраическую систему уравнений

kakbfab = 0, −kakbf + kak
lfbl + kbk

lfal = 0. (16)

Калибровочные решения определяются векторомΛl =
e−ikax

aλl :

Φ = fe−ikaxa, f = −iklλl;

Φ(ab) = fabe
−ikaxa,

fab = −i
[
kaλb + kbλa −

1

2
gabk

lλl

]
, f

a

a ≡ 0. (17)

Убеждаемся, что эти калибровочные решения удовлетво-
ряют уравнениям (16)

kakbfab = (−i)kakb
[
kaλb + kbλa −

1

2
gabk

lλl

]
=

= (−i)
[
0 + 0− 1

2
kakbgabk

lλl

]
≡ 0;

−kakbf + kak
lf bl + kbk

lfal = −i {−kakb · knλn+

+kak
l

[
kbλl + klλb −

1

2
gblk

nλn

]
+

+kbk
l

[
kaλl + klλa −

1

2
galk

nλn

]}
≡ 0.

Детализируем уравнения (16). Первое уравнение дает

k0(f0k
0 + d1k

1 + d2k
2 + d3k

3)+

+k1(d1k
0 + f1k

1 + c1k
2 + c2k

3)+

+k2(d2k
0 + c1k

1 + f2k
2 + c3k

3)+

+k3(d3k
0 + c2k

1 + c3k
2 + f3k

3) = 0.

Второе уравнение приводит к 16 соотношениям. С учетом
совпадающих имеем только 10 уравнений. Таким образом,
уравнения (16) дают систему

k0(f0k0 − d1k1 − d2k2 − d3k3)−

−k1(d1k0 − f1k1 − c1k2 − c2k3)−

−k2(d2k0 − c1k1 − f2k2 − c3k3)−

−k3(d3k0 − c2k1 − c3k2 − f3k3) = 0, (18)

2(f0k0 − d1k1 − d2k2 − d3k3) = k0f,

2(d1k0 − f1k1 − c1k2 − c2k3) = k1f,

2(d2k0 − c1k1 − f2k2 − c3k3) = k2f,

2(d3k0 − c2k1 − c3k2 − f3k3) = k3f,

2k0(d1k0 − f1k1 − c1k2 − c2k3)+

+2k1(f0k0 − d1k1 − d2k2 − d3k3) = −2k0k1f,

2k0(d2k0 − c1k1 − f2k2 − c3k3)+

+2k2(f0k0 − d1k1 − d2k2 − d3k3) = −2k0k2f,

2k0(d3k0 − c2k1 − c3k2 − f3k3)+

+2k3(f0k0 − d1k1 − d2k2 − d3k3) = −2k0k3f, (19)

2k1(d2k0 − c1k1 − f2k2 − c3k3)+

+2k2(d1k0 − f1k1 − c1k2 − c2k3) = 2k1k2f,

2k1(d3k0 − c2k1 − c3k2 − f3k3)+

+2k3(d1k0 − f1k1 − c1k2 − c2k3) = 2k1k3f,

2k2(d3k0 − c2k1 − c3k2 − f3k3)+

+2k3(d2k0 − c1k1 − f2k2 − c3k3) = 2k2k3f.

Рассмотрим систему (19). С помощью второго,третьего и
четвертого уравнений

k1f = 2(d1k0 − f1k1 − c1k2 − c2k3),

k2f = 2(d2k0 − c1k1 − f2k2 − c3k3),

k3f = 2(d3k0 − c2k1 − c3k2 − f3k3)

преобразуем остальные шесть к виду:

k0k1f + 2k1(f0k0 − d1k1 − d2k2 − d3k3) = −2k0k1f,

k0k2f + 2k2(f0k0 − d1k1 − d2k2 − d3k3) = −2k0k2f,

k0k3f + 2k3(f0k0 − d1k1 − d2k2 − d3k3) = −2k0k3f,

2k1(d2k0 − c1k1 − f2k2 − c3k3) + k2k1f = 2k1k2f,

2k1(d3k0 − c2k1 − c3k2 − f3k3) + k3k1f = 2k1k3f,

2k2(d3k0 − c2k1 − c3k2 − f3k3) + k3k2f = 2k2k3f.

Учитывая совпадающие уравнения и тождества, получаем
систему

2(f0k0 − d1k1 − d2k2 − d3k3) = k0f,

2(d1k0 − f1k1 − c1k2 − c2k3) = k1f,

2(d2k0 − c1k1 − f2k2 − c3k3) = k2f,

2(d3k0 − c2k1 − c3k2 − f3k3) = k3f,

2(f0k0 − d1k1 − d2k2 − d3k3) = −k0f.

С учетом первого и последнего уравнений данной си-
стемы находим f = 0 , при этом остаются лишь четыре
независимых уравнения

f0k0 − d1k1 − d2k2 − d3k3 = 0

d1k0 − f1k1 − c1k2 − c2k3 = 0

d2k0 − c1k1 − f2k2 − c3k3 = 0, (20)

d3k0 − c2k1 − c3k2 − f3k3 = 0.
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Переходя к другим обозначениям (13) c1 ⇔ c3, из (20)
приходим к системе

d1k1 + d2k2 = f0k0 − d3k3,

d1k0 − c3k2 − c2k3 = f1k1,

d2k0 − c3k1 = f2k2 + c1k3,

c2k1 = d3k0 − c1k2 − f3k3. (21)

В матричной форме она имеет вид 0 0 k1 k2
−k3 −k2 k0 0
0 −k1 0 k0
k1 0 0 0


c2c3d1
d2

 =

=

 f0k0 − d3k3
f1k1

c1k3 + f2k2
−c1k2 + d3k0 − f3k3

 . (22)

В правую часть входит шесть свободных перемен-
ных. Убеждаемся, что определитель отличен от нуля:
detA = −2k0k21k2 ≡ D−1. Общее решение системы
(22) имеет вид

c2 = D[k0k1k2(2c1k2 − 2d3k0 + 2f3k3)],

c3 = D[k0k1(2d3k3k0 − f0k20 + f1k
2
1 + f2k

2
2 − f3k23)],

d1 = D[k1k2(2c1k2k3 − f0k20 − f1k21 + f2k
2
2 + f3k

2
3)],

d2 = D[k21(−2c1k2k3 + 2d3k3k0 − f0k20 + f1k
2
1−

−f2k22 − f3k23)].

Его можно представить в матричной форме и затем разло-
жить в линейную комбинациюшести независимых решений
(здесь учтен явный вид величиныD )c2c3d1

d2

 = f0


0
k20

2k1k2
k0
2k1
k0
2k2

+ f1


0
− k1

2k2
k1
2k0

− k21
2k0k2

+

+f2


0
− k2

2k1

− k22
2k0k1
k2
k0

+ f3


−k3
k1
k23

2k1k2

− k23
2k0k1
k23

2k0k2

+

+c1


−k2
k1
0

−k2k3
k0k1
k3
k0

+ d3


k0
k1

−k0k3
k1k2
0
−k3
k2

 . (23)

Это решение можно представить в виде симметричной мат-
рицы (записываем ее по столбцам):

f(ab) =

=


f0

(
k0
2k1

f0 +
k1
2k0

f1 − k22
2k0k1

f2 − k23
2k0k1

f3 − k2k3
k0k1

c1

)
· f1
· ·
· ·(

k0
2k2

f0 − k21
2k0k2

f1 +
k2
2k0

f2 +
k23

2k0k2
f3 +

k3
k0
c1 − k3

k2
d3

)(
k20

2k1k2
f0 − k1

2k2
f1 − k2

2k1
f2 +

k23
2k1k2

f3 − k0k3
k1k2

d3

)
f2
·

d3(
−k3
k1
f3 − k2

k1
c1 +

k0
k1
d3

)
c1
f3

 .

Эту матрицу также можно разложить в линейную супер-
позицию

f(ab) =

= f0


1 k0

2k1

k0
2k2

0

· 0 k20
2k1k2

0

· · 0 0
· · · 0

+

+f1


0 k1

2k0
− k21

2k0k2
0

· 1 − k1
2k2

0

· · 0 0
· · · 0

+

+f2


0 − k22

2k0k1

k2
2k0

0

· 0 − k2
2k1

0

· · 1 0
· · · 0

+

+f3


0 − k23

2k0k1

k23
2k0k2

0

· 0
k23

2k1k2
−k3
k1

· · 0 0
· · · 1

+

+c1


0 −k2k3

k0k1

k3
k0

0

· 0 0 −k2
k1

· · 0 1
· · · 0

+

+d3


0 0 −k3

k2
1

· 0 −k0k3
k1k2

k0
k1

· · 0 0
· · · 0


или коротко так:

f(ab) = f0F0 + f1F1 + f2F2c1C1 + d3D3. (24)

Учтем существование калибровочных решений. Они за-
даются соотношениями

f̄ = −iklλl,
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f̄ab = −1
[
kaλb + kbλa −

1

2
gabk

lλl

]
(25)

или
f̄ = −i(k0λ0 − k1λ1 − λ2k2 − λ3k3),

f̄ab = −i

2k0λ0 − 1
2
klλl k0λ1 + k1λ0

k0λ1 + k1λ0 2k1λ1 +
1
2
klλl

k0λ2 + k2λ0 k1λ2 + k2λ1

k0λ3 + k3λ0 k1λ3 + k3λ1

k0λ2 + k2λ0 k0λ3 + k3λ0

k1λ2 + k2λ1 k1λ3 + k3λ1

2k2λ2 +
1
2
klλl k2λ3 + k3λ2

k2λ3 + k3λ2 2k3λ3 +
1
2
klλl

 . (26)

Убеждаемся, что выполняется тождество f̄aa = f̄00−f̄11−
f̄22 − f̄33 ≡ 0. Результат (26) можно переписать иначе

f̄ = −i(k0λ0 − k1λ1 − λ2k2 − λ3k3),

f̄0 = −i
(
3

2
k0λ0 +

1

2
k1λ1 +

1

2
k2λ2 +

1

2
k3λ3

)
,

f̄1 = −i
(
1

2
k0λ0 +

3

2
k1λ1 −

1

2
k2λ2 −

1

2
k3λ3

)
,

f̄2 = −i
(
1

2
k0λ0 −

1

2
k1λ1 +

3

2
k2λ2 −

1

2
k3λ3

)
,

f̄3 = −i
(
1

2
k0λ0 −

1

2
k1λ1 −

1

2
k2λ2 +

3

2
k3λ3

)
,

d̄1 = −i(k0λ1 + k1λ0), d̄2 = −i(k0λ2 + k2λ0),

d̄3 = −i(k0λ3 + k3λ0),

c̄1 = −i(k2λ3 + k3λ2), c̄2 = −i(k1λ3 + k3λ1),

c̄3 = −i(k1λ2 + k2λ1).

Если потребовать, чтобы калибровочные преобразова-
ния не нарушали равенства нулю скалярной компоненты
f = 0, то следует наложить ограничение

k0λ0 = k1λ1 + λ2k2 + λ3k3. (27)

Тогда общее калибровочное решение примет вид

f̄0 = −2ik1λ1 − 2iλ2k2 − 2iλ3k3,

f̄1 = −2ik1λ1, f̄2 = −2ik2λ2, f̄3 = −2ik3λ3,

d̄1 = −i
k20 + k21
k0

λ1 − i
k1k2
k0

λ2 − i
k1k3
k0

λ3,

d̄2 = −i
k1k2
k0

λ1 − i
k20 + k22
k0

λ2 − i
k2k3
k0

λ3, (28)

d̄3 = −i
k3k1
k0

λ1 − i
k3k2
k0

λ2 − i
k20 + k23
k0

λ3−,

c̄1 = −ik2λ3 − ik3λ2, c̄2 = −ik1λ3 − ik3λ1,

c̄3 = −ik1λ2 − ik2λ1.

Его можно разложить в три независимых решения.

При λ1 ̸= 0:

f̄0 = −2ik1λ1, f̄1 = −2ik1λ1, f̄2 = 0, f̄3 = 0,

d̄1 = −i
k20 + k21
k0

λ1, d̄2 = −i
k1k2
k0

λ1, d̄3 = −i
k3k1
k0

λ1,

c̄1 = 0, c̄2 = −ik3λ1, c̄3 = −ikλ1 (29)

или
f
(1)
(ab) =

=


−2ik1λ1 −ik

2
0+k

2
1

k0
λ1 −ik1k2

k0
λ1 −ik3k1

k0
λ1

· −2ik1λ1 −ik2λ1 −ik3λ1

· · 0 0
· · · 0

 .

(30)
При λ2 ̸= 0:

f̄0 = −2iλ2k2, f̄1 = 0, f̄2 = −2ik2λ2, f̄3 = 0,

d̄1 = −i
k1k2
k0

λ2, d̄2 = −i
k20 + k22
k0

λ2, d̄3 = −i
k3k2
k0

λ2,

c̄1 = −ik3λ2, c̄2 = 0, c̄3 = −ik1λ2 (31)

или
f
(2)
(ab) =

=


−2iλ2k2 −ik1k2

k0
λ2 −ik

2
0+k

2
2

k0
λ2 −ik3k2

k0
λ2

· 0 −ik1λ2 0
· · −2ik2λ2 −ik3λ2

· · · 0

 ;

(32)
При λ3 ̸= 0:

f̄0 = −2iλ3k3, f̄1 = 0, f̄2 = 0, f̄3 = −2ik3λ3,

d̄1 = −i
k1k3
k0

λ3, d̄2 = −i
k2k3
k0

λ3, d̄3 = −i
k20 + k23
k0

λ3,

c̄1 = −ik2λ3, c̄2 = −ik1λ3, c̄3 = 0 (33)

или
f
(3)
(ab) =

=


−2iλ3k3 −ik1k3

k0
λ3 −ik2k3

k0
λ3 −ik

2
0+k

2
3

k0
λ3

· 0 0 −ik1λ3

· · 0 −ik2λ3

· · · −2ik3λ3

 .

(34)
Эти простейшие калибровочные решения должны рас-

кладываться в линейные комбинации по найденным шести
независимым решениям.

Сначала рассмотрим случай λ1 ̸= 0 (c1 = 0).
Из f(ab) = f

(1)
(ab) имеем

f0

(
k0
2k1

f0 +
k1
2k0

f1 − k22
2k0k1

f2 − k23
2k0k1

f3 − k2k3
k0k1

c1

)
· f1
· ·
· ·
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(
k0
2k2

f0 − k21
2k0k2

f1 +
k2
2k0

f2 +
k23

2k0k2
f3 +

k3
k0
c1 − k3

k2
d3

)(
k20

2k1k2
f0 − k1

2k2
f1 − k2

2k1
f2 +

k23
2k1k2

f3 − k0k3
k1k2

d3

)
f2
·

d3(
−k3
k1
f3 − k2

k1
c1 +

k0
k1
d3

)
c1
f3

 =

=


−2ik1λ1 −ik

2
0+k

2
1

k0
λ1 −ik1k2

k0
λ1 −ik3k1

k0
λ1

· −2ik1λ1 −ik2λ1 −ik3λ1

· · 0 0
· · · 0

 .

Отсюда следует система из 10и уравнений, которая экви-
валентна следующей:

f0 = −2ik1λ1, f1 = −2ik1λ1, f2 = 0,

f3 = 0, c1 = 0, d3 = −i
k3k1
k0

λ1,

k0
2k1

(−2ik1λ1) +
k1
2k0

(−2ik1λ1) = −i
k20 + k21
k0

λ1,

k0
2k2

(−2ik1λ1)−
k21

2k0k2
(−2ik1λ1)−

−k3
k2

(
−ik3k1

k0
λ1

)
= −ik1k2

k0
λ1,

k20
2k1k2

(−2ik1λ1)−
k1
2k2

(−2ik1λ1)−

−k0k3
k1k2

(
−ik3k1

k0
λ1

)
= −ik2λ1.

В результате приходим к соотношениям

f0 = −2ik1λ1, f1 = −2ik1λ1, f2 = 0, f3 = 0,

c1 = 0, d3 = −i
k3k1
k0

λ1, k
2
0 + k21 ≡ k20 + k21,

k20 − k21 − k22 − k23 ≡ 0.

Таким образом, это калибровочное решение задается так:

f(ab) = f
(1)
(ab), f0 = −2ik1λ1, f1 = −2ikλ1,

f2 = 0, f3 = 0, c1 = 0, d3 = −i
k3k1
k0

λ1. (35)

Приведем конечные результаты для двух оставшихся
калибровочных решений.

Случай λ2 ̸= 0 (c2 = 0)

f(ab) = f2
(ab), f0 = −2iλ2k2, f1 = 0, f2 = −2ik2λ2,

f3 = 0, c1 = −ik3λ2, d3 = −i
k3k2
k0

λ2. (36)

Случай λ3 ̸= 0 (c3 = 0)

f(ab) = f3
(ab), f0 = −2iλ3k3, f1 = 0, f2 = 0,

f3 = −2ik3λ3, c1 = −ik2λ3,

d3 = −i
k20 + k23
k0

λ3. (37)

Среди общего решения исходной системы уравнений
существуют три, которые могут быть отождествлены с ка-
либровочными:

f1
0 = −2ik1λ1, f

1
1 = −2ik1λ1, f

1
2 = 0,

f1
3 = 0, c11 = 0, d13 = −i

k3k1
k0

λ1;

f2
0 = −2ik2λ2, f

2
1 = 0, f2

2 = −2ik2λ2,

f2
3 = 0, c21 = −ik3λ2, d

2
3 = −i

k3k2
k0

λ2;

f3
0 = −2ik3λ3, f

3
1 = 0, f3

2 = 0, f3
3 = −2ik3λ3,

c31 = −ik2λ3, d
3
3 = −i

k20 + k23
k0

λ3. (38)

Приведем также явный вид общего решения уравнения

f(ab) =

= f0


1 k0

2k1

k0
2k2

0

· 0 k20
2k1k2

0

· · 0 0
· · · 0

+f1


0 k1

2k0
− k21

2k0k2
0

· 1 − k1
2k2

0

· · 0 0
· · · 0

+

+f2


0 − k22

2k0k1

k2
2k0

0

· 0 − k2
2k1

0

· · 1 0
· · · 0

+

+f3


0 − k23

2k0k1

k23
2k0k2

0

· 0 k23
2k1k2

−k3
k1

· · 0 0
· · · 1

+

+c1


0 −k2k3

k0k1

k3
k0

0

· 0 0 −k2
k1

· · 0 1
· · · 0

+d3


0 0 −k3

k2
1

· 0 −k0k3
k1k2

k0
k1

· · 0 0
· · · 0

 ,

или коротко

(f(ab)) = f0F0 + f1F1 + f2F2 + c1C1 + d3D3. (39)

Для трех случаев из (38) соотношение (39) принимает
соответственный вид

f
(1)
(ab) = f

(1)
0 F0 + f

(1)
1 F1 + d

(1)
3 D3,

f
(2)
(ab) = f

(2)
0 F0 + f

(2)
2 F2 + c

(2)
1 C1 + d

(2)
3 D3, (40)

f
(3)
(ab) = f

(3)
0 F0 + f

(3)
3 F2 + c

(3)
1 C1 + d

(3)
3 D3.
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Характер присутствия отдельных калибровочных ре-
шений внутри общего решения можно пояснить так:

f0 f1 f2 f3 c1 d3
(1) : f

(1)
0 f

(1)
1 0 0 0 d

(1)
3

(2) : f
(2)
0 0 f

(2)
2 0 c

(2)
1 d

(2)
3

(3) : f
(3)
0 0 0 f

(3)
3 c

(3)
1 d

(3)
3

 . (41)

Решения F1, F2, F3 являются калибровочными и по-
этому могут быть отброшены как нефизические. Проследим
за этим детальнее. Фактически нужно исследовать следу-
ющую величину

fab − f (1)
ab − f

(2)
ab − f

(3)
ab , (42)

учитывая при этом три равенства

f1 = f
(1)
1 = −2ik1λ1, f2 = f

(3)
3 = −2ik2λ2,

f3 = f
(3)
3 = −2ik3λ3. (43)

В явном виде соотношение (41) записывается так:

fphysab = fab − f (1)
ab − f

(2)
ab − f

(3)
ab =

= f0 · F0 + f1 · F1 + f2 · F2 + f3Ḟ3 + c1 · C1+

+d3 ·D3 + 2k1λ1 · F0 + 2ik1λ1 · F1 + 0 · F2+

+0 · F3 + 0 · C1 +
ik3k1
k0

λ1D3+

+2ik2λ2 · F0 + 0 · F1 + 2ik2λ2 · F2 + 0 · F3+

+ik3λ2 · C1 +
ik3k2
k0

λ2D3+

+2ik3λ3 · F0 + 0 · F1 + 0 · F2 + 2ik3λ3 · F3+

+ik2λ3 · C1 + i
k20 + k23
k0

λ3 ·D3,

что после приведения подобных дает

fphysab = (f0 − f̄0)≡0 · F0 + 0 · F1 + 0 · F2+

+0 · F3 + (c1 + ik3λ2 + ik2λ3) · C1+

+

(
d3 +

ik3k1
k0

λ1 +
ik3k2
k0

λ2 + i
k20 + k23
k0

λ3

)
·D3.

Следовательно, общее решение исходной системы
уравнений, не содержащее калибровочных компонент, вы-
глядит так:

fphysab = (c1 + ik3λ2 + ik2λ3)C1+

+

(
d3 +

ik3k1
k0

λ1 +
ik3k2
k0

λ2 + i
k20 + k23
k0

λ3

)
D3 =

= µ1C1 + µ2D3 = µ1


0 −k2k3

k0k1

k3
k0

0

· 0 0 −k2
k1

· · 0 1
· · · 0

+

+µ2


0 0 −k3

k2
1

· 0 −k0k3
k1k2

k0
k1

· · 0 0
· · · 0

 . (44)

Этот симметричный тензор содержит два произвольных
числовых параметраµ1 и µ2, следовательно, он описывает
два линейно независимых решения уравнения для безмас-
совой частицы со спином 2.

Заключение
Выполненный анализ показывает необходимость при-

сутствия скалярного поля в теории безмассовой частицы
со спином 2. Оно обеспечивает корректное описание ка-
либровочной симметрии в этой теории. Возможности рас-
ширения описания калибровочной симметрии в теории по-
ля со спином 2 на фоне псевдориманова пространства-
времени обсуждались в работе [14].

Автор заявляют об отсутствии конфликта интересов.
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