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 Идея о включении дополнительных полей в действие с целью получения калибровочно-инвариантной теории, эквивалентной исходной, впервые высказанная Штюкельбергом в работе [1], по-прежнему остаётся актуальной [2,3]. С точки зрения гамильтонова формализма она послужила основой создания метода конверсии связей второго рода в связи первого рода [4,5]. В лагранжевом же формализме широко применяется так называемый «трюк Штюкельберга», заключающийся в разделении действия на калибровочно-инвариантную и неинвариантную части. Калибровочная симметрия Штюкельберга для исходных полей предполагается такой же, как для калибровочно-инвариантной части действия, в то время как преобразования дополнительных полей должны компенсировать неинвариантность его оставшейся части. Однако разделение действия на калибровочно-инвариантную и неинвариантную части является произвольным. Более того, в отличие от процедуры конверсии, возможность применения которой была доказана [6,7], почему такое разделение действия на части всегда возможно остаётся неясным.

В работе [8] была предложена систематическая процедура включения полей Штюкельберга в лагранжевом формализме, основанная на инволютивном замыкании исходной системы уравнений Лагранжа. Под инволютивным замыканием понимается пополнение системы всеми её возможными следствиями более низких порядков, причём включение следствий более высоких порядков так же допустимо [9]. Показано, что предложенная процедура позволяет итеративно включать поля Штюкельберга в любую полевую теорию. В случае, когда инволютивное замыкание содержит только независимые следствия уравнений движения, имеет место неприводимая симметрия Штюкельберга.

В настоящей работе рассматривается включение полей Штюкельберга в случае, когда инволютивное замыкание системы включает приводимые следствия уравнений Лагранжа. Основные отличия от рассмотренного в [8] случая состоят в том, что преобразования симметрии Штюкельберга оказываются приводимыми, а также больше не существует соответствия между полями Штюкельберга и калибровочными параметрами, наблюдаемого в теориях с неприводимой симметрией. Представляет интерес тот факт, что включение полей Штюкельберга в приводимом случае может служить инструментом для построения дуальных формулировок теорий.

В качестве примера рассмотрим теорию Прока с инволютивным замыканием третьего порядка, содержащем помимо исходных уравнений и их следствия первого порядка также и антисимметричную комбинацию производных уравнений Лагранжа. Это приводит к включению полей Штюкельберга, представляющих собой скаляр и антисимметричный тензор второго ранга. Полная симметрия Штюкельберга смешивает исходное векторное поле со всеми полями Штюкельберга. Данная приводимая калибровочная симметрия допускает различные калибровочные условия, простейшее из которых воспроизводит исходные уравнения Прока. Однако допустима и альтернативная калибровка, исключающая из уравнений исходное векторное поле и скаляр. Таким образом, показано, что неприводимый массивный спин 1 может быть описан также антисимметричным тензором второго ранга, подчиняющимся полевым уравнениям третьего порядка, которые эквивалентны исходным уравнениям Прока. Ожидается, что подобные дуальные формулировки существуют и для полей различных спинов [10]. 

Работа была поддержана грантом Фонда развития теоретической и математической физики «БАЗИС».
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