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(Presented by J. Einasto)

1. It is generally believed that gravitation is the gauge field theory
describing massless self-interacting bosons (gravitons) of spin 2. The
aim of the present note is to show that no definite spin can be ascribed
to (self)-interacting graviton, and according to the classification of field
theories proposed by Y. Ogievetskij and I. Polubarinov [*], gravitation
belongs to class B. We shall analyze solutions of classical (non-quantized)
field equations and demonstrate that in the approximation where radia-
tion energy in the wave zone is taken into account, the Poincare invariant
projection operator should not be applied to decompose the tensor of
gravitational field into the irreducible representations.

Our main result can already be obtained by analyzing the wave zone
solutions of the linearized Einstein-Maxwell equations (of the Pauli-
Fierz equations with sources in the form of electromagnetic radiation
energy) *:

□ ipi0
>

v iJ) va.<xfil+ri tAV^iaP lap= 2x ( 7>л’+£^)
. (1)

Here is the energy momentum tensor of electromagnetic radiation,
and 7>v describes a bounded source. The result can be generalized to the
case of self-interacting graviton in the full nonlinear Einstein theory
where the role similar to that of electromagnetic radiation will be played
by gravitational radiation.

2. In the Minkowski space, a general symmetric tensor is decompo-
sable into a direct sum of subspaces, into the sum of one spin-2, onespin-1 and two spin-0 representations:

iT v= (Рг+Л+Ро+Лг)^ (2)
This decomposition and the appropriate projection operators have beenexposed explicitly by Barnes [2 ]. In a coordinate representation the decom-
position (2) is

where
ponents

t
v
t

describe the spin-2, the spin-o', the spin-1 and op the

* Here f—g gaP — r| a|5 s=ij) a|3 +o(i|)2), gap is the metric tensor, g being its deter-
minant; r] aP denotes the Minkowski metric, f-“=r)®P/ p, fp =df/d*:K Greek indices take
values 0,1, 2,3, Latin indices -—1, 2, 3. Units will be used in which the velocity of
light c~l and the Newton gravitational constant у— l; к=Bл.
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spin-0 parts of the field. The physical meaning of has been elucidated
in a number of papers (see e. g. [ 3]), in this note we are interested in the
existence of грп and ф.

Let us first sketch proofs leading to the conventional interpretation of
the spin of graviton. Let E>v =O. By differentiating (2a) we get

□ (ф^+ф 41 ) =ф*Ч, (3)

□ 2ф=ф^)МЛ,. (4)

By applying formulae (2a), (3) and (4) for decomposing the conserved
matter tensor in flat space-time, we have

74iv = j\iv _|_7Vv_j_T>,v_p^s)

n{T*+T’V) =n\v =o, (6)

= о, (7)

which together with appropriate boundary conditions yield T==T^= o.
Hence, in the subspaces of the fields of spins 1 and 0, there exist no
sources; and ф are «pure gauge» and we can take
means that graviton has no spin-1 or spin-0 parts. This result is the
consequence of conservation laws and is valid even in the case when
there is no gauge invariance [4].

The same result follows from the gauge invariance with respect to
transformations = x^+^u . The main argument goes as follows; ф ll

and ф are and by a proper choice of one can make them
vanish.

Now, let
E^v =e^v (и, Ф, y)/r2 -\-0 (r~ 3 ). (8)

Usually an important difference between T^ v and is overlooked, and
the Hilbert gauge ф»х%=o is used to exclude the spin-0 and the spin-1
parts of the field and to reduce equations (1) to the following form

□ (9)

These equations have an asymptotic solution [ s ] (with an obscure physical
content):

фoo=l-1-(4Л4+2lпгД£)/г+ ..., (10)

where Mis the mass of the source and AE denotes the finite amount of
energy carried away by electromagnetic radiation. Let us characterize the
function f{Q)—\nr/S.E/r describing the gravitational field of electro-
magnetic radiation energy in the Hilbert gauge (Q denotes the whole
infinite wave zone region). The function f{Q) has no Fourier transform,
it does not belong to the class of functions for which the existence theo-
rems for nonlinear hyperbolic equations can be proved, it does not satisfy
appropriate boundary conditions. We can see that the operation D -1 E
is not defined within the reasonable class of functions. This implies that
the projection operators that contain EU 1 should not be applied to decom-
pose either E »* v or otherwise we should obtain ill-defined field func-
tions. In order to give a precise meaning to the word «ill-defined» we
need some additional criteria that would enable us to define «good solu-
tions» of equations (1). Here we shall make use of the Trautman boun-
dary conditions.
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3. Trautman [6 ] formulated the following boundary conditions to be
imposed on gravitational field near the future null infinity: there exist
coordinate systems and functions {r~x), such that

g^v=iinv+o(r- 1 ), g^,x=b^h-\-o{r-2 ), (11)

()*l=0(r-2), (12)

ka= (1, x'/r).
These conditions will be satisfied if the components of \Jdtv in Cartesian
coordinates have the following asymptotic form

tyv*=.aw{t —r, #, cp )/r-\-o{r~2 ). (13)
The only non-vanishing coefficients of r~z in (8) are

eoo=goixi jr= eihxixh/r2
. (14)

By inserting (8), (13) and (14) into (1), we can find the proper gauge
and determine ip^v

)V in terms of e'00 . The choice v,v is now clearly
impossible: □ (г-3 ) . It turns out that the Bondi gauge is the
proper gauge. The solution of equations (1) in this gauge may be found
in our paper [ 7 J, here we reproduce the results only (u=t —r):

a ooai '°xi /r=aihxixh /r2=2{M E{u)), (15)

E{u) —f f eOO sin {) d$ d*p du,
ui S

where 5 denotes the surface of the unit sphere.
Similarily, we have found that the change of the asymptotic term in

i()oi that describes the angular momentum of the source is determined by
the flow of electromagnetic angular momentum.

Thus, ipv
iV has gauge-independent parts that describe the flow of

energy and angular momentum. But this does not imply that gravitation
has spin 0 and 1 parts. We have

il3Ov
;V= —-2r~2E (и) + ...

and equation (3)
□ (\l) lo +T’°) =—2r~2E (u)

has only an ill-defined solution. One can neither introduce the irreducible
representations and of the Poincare group, nor put 'ф (х =г{) =O. The
spin of the interacting graviton has no definite value.
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	Рис. 7. Спектр поглощения в случае 0 = 20, 5= 7; а Т= 0 (кривая Л, 7 0,5 (2); б – 7=l (/), 7= 2 (2).
	Рис. 8. Длинноволновые участки спектра поглощения в случае В = 12, 5= 7 в полулогарифмическом масштабе при 7=1,5 (/), 7=1,0 (2) и 7 = 0,5 (5).
	Рис. 9. То же, что и на рис. 8, при 0 = 20, 5= 7, 7’= 1,5 (/) и 7=l (2).
	Рис. 1. Зависимость энергии первых пяти вибронных уровней от пара метров линейного (а) и квадратичного (|3) ЯТ-взаимодействия.
	Рис. 2. Зависимость формы спектра поглощения от параметров линейного (а) и квад ратичнпго ((3) ЯТ-взаимодействия.
	Рис. 3. Зависимость формы профиля возбуждения резонансного КРС на от параметров линейного (а) и квадратичного ((3) ЯТ-взаимодействия.
	Рис. 1. Бесфононные линии флуоресценции в условиях необратимого переноса энергии при разных относительных концентрациях примесей С/С0 (величины последних указаны у БФЛ). Кривые нормированы по пиковой интенсивности; истинные интенсивности в центрах линий относятся как 1 (0) : 0,063 (0,5) : 0,99-10-2 (1,0) ; 0,92-10-з (2,0)
	Рис. 2. Зависимости обратной величины относительной длительности флуоресценции т/т (1), относительной ширины бесфононной линии флуоресценции (провала в спектре поглощения) Г/2ГO (2) и относительной ширины провала в спектре возбуждения Ге/2ГO (5) от относительной концентрации примесей С/СO.
	Рис. 3. Спектральное распределение населенности возбужденного состояния n(Av) в случае обратимого переноса энергии рамановскими процессами. У кривых указаны величины относительной концентрации примесей C/CR.
	Рис 1. Линии скольжения в краевой области подложки. ЭХГ.
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	Рис. 2. Поверхность подложки после термического травления: а бездефектная поверхность со стопорами, б следы нарушенного слоя, а следы поверхностных загрязнений, г следы движения капелек галлия. ОМ.
	Рис. 3. Морфология металлургической границы: а упорядоченные прямолинейные ступени роста, б неупорядоченная поверхность роста со стопорами. ЭХТ.
	Рис. 4. Дефекты переходного слоя ЭС подложка: а линии скольжения, б дис локационные полупетли. ЭХТ.
	Рис. 5. Возмущения фронта роста при образовании р—n-перехода. Электрохимически ч окрашенный скол.
	Рис. 6. Тетраэдры дефектов упаковки на поверхности ЭС. ЭХТ.
	Рис. 7. Типы морфологии поверхности ЭС: а упорядоченная поверхность, б сильно развитая поверхность. ОМ. *
	Рис. 8. Стопоры на поверхности ЭС: а треугольный, б округлые. РЭМ.
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	Рнс. 1. Модельные спектры флуоресценции морской воды с нефтепродуктом при соотношении интенсивностей сигналов СКР, НП и РОВ 0,25 : 0,5 : 0,5; 1,2, 3 максимумы соответствующих компонент; а возбуждение с А = 280 нм; б, в, г синхронное возбуждение с А = 55, 30 и 170 нм соответственно.
	Рис. 2. Зависимость величины асимметрии модельного сигнала флуоресценции при синхронном возбуждении морской воды с нефтепродуктом от спектрального сдвига Д.
	Рис. 3. Спектры флуоресценции сырой нефти в морской воде (С = 5 мкл/л) при возбуждении с А,=250 нм (/) и при синхронном возбуждении с А= 55 нм (2).
	Рис. 1. Схема экспериментальной установки. Д1 и Д2 дифракционные решетки; Ml, М2, М3, М4 зеркала оптической линии задержки референтных импульсов; Мб зеркало диспергирующей линий задержки; М5, М7, М8 направляющие зеркала; Г голограмма в криостате; О фокусирующий объектив; ЭОП электронно-оптический преобразователь; ЛК пикосекундный лазер на красителе.
	Рис. 2. Спектр референтного (/) и частотно-модулированного (3) импульсов до подачи на регистрирующую среду и соответственно после ее прохождения (2 и 4), В спектрах 2 и 4 проявляется поглощение центральной части спектра импульсов неоднородной полосой примесных молекул с максимумом при 619 нм.
	Рис. 3.а временная форма частотно-модулированного (импульс слева) и референтного импульсов по прохождении через регистрирующую пластинку до записи голограммы. «Провал» в центральной части временной огибающей частотно-модулированного импульса* обуславливался поглощением спектральных компонентов с длиной волны в области максимума полосы поглощения регистрирующей среды при 619 нм; б временная форма этих же импульсов после записывающей экспозиции голограммы. «Провал» частично сглаживается за счет просветления регистрирующей среды; в короткий импульс при задержке 600 пс сигнал ФАССЭ на выходе голограммы. Широкий импульс при меньшей задержке частотно-модулированный импульс на входе в голограмму.
	Рис. 4. а пикосекундный световой сигнал в виде последовательности коротких импульсов (!) и этот же сигнал после прохождения через диспергирующую линию задержки (2); б восстановление первоначальной формы пнкосекундного сигнала на выходе спектральной голограммы. Широкий импульс при малых задержках искаженный сигнал на входе в голограмму. Последовательность импульсов при задержке 600 пс выходной сигнал ФАССЭ.
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