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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования. Современные экспериментальные данные физики
частиц и результаты теоретических исследований в области космологии позволяют мно-
гое сказать о самых ранних этапах развития Вселенной. Так, теория горячего Большого
Взрыва является одной из наиболее подробно разработанных моделей, которая описывает
процессы, происходившие в ранней Вселенной, вплоть до самых высоких температур. Од-
нако, сама по себе теория горячего Большого Взрыва имеет ряд недостатков, требующих
существенного дополнения модели. Например, характерным свойством теории является
проблема начальных условий, которые приходится задавать явным образом, чтобы пред-
сказания модели согласовались с наблюдаемыми данными. Классическими вопросами в
теории горячего Большого Взрыва являются проблемы горизонта, плоскостности и эн-
тропии, а также проблема первичных неоднородностей плотности энергии вещества во
Вселенной.

Одним из наиболее элегантных и широко используемых способов решения перечислен-
ных проблем теории горячего Большого Взрыва является предположение о наличии специ-
фического этапа эволюции, предшествовавшего горячей стадии – эпохи инфляции [1, 2, 3].
Существенно, что концепция инфляции естественным образом решает вопрос возникнове-
ния первичных возмущений плотности. Одним из недостатков инфляции является невоз-
можность решить проблему наличия сингулярности в начальный момент времени [4, 5].
При этом наличие начальной сингулярности не является следствием стандартного выбора
симметричной метрики Фридмана для описания расширяющейся однородной изотропной
Вселенной: в общей теории относительности было показано, что начальная сингулярность
является характерным свойством расширяющихся космологических решений [6].

Альтернативный способ решения части проблем теории горячего Большого Взрыва
был найден в рамках модели со стадией сжатия – экпирозисом [7, 8, 9]. Данный класс
моделей предполагает наличие стадии классического сжатия, предшествующей горячему
Большому Взрыву. Позднее на базе сценария с экпирозисом была предложена модель,
в которой отсутствовала начальная сингулярность – новый экпирозис или классический
космологический отскок [10, 11, 12]. В моделях Вселенной с космологическим отскоком
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не только отсутствует начальная сингулярность, но также предложены механизмы гене-
рации первичных возмущений без использования инфляции. Не менее любопытной аль-
тернативой инфляции служит модель генезиса [13, 14]: сценарий описывает Вселенную,
которая расширяется из пустого пространства Минковского по мере роста плотности энер-
гии заполняющей ее специфической формы материи, и в результате происходит переход
на горячую стадию.

Характерной особенностью указанных космологических сценариев без начальной син-
гулярности является нарушение условий теоремы Пенроуза [15], справедливой в общей
теории относительности. Теорема опирается на два условия: 1) выполнение изотропного
условия энергодоминантности (англ. Null Energy Condition или NEC), 2) наличие неком-
пактной поверхности Коши. Следствием теоремы Пенроуза, а именно требования выпол-
нения NEC, является отсутствие возможности реализовать сценарий с космологическим
отскоком в общей теории относительности.

До недавнего времени считалось, что нарушение NEC неизбежно приводит к возник-
новению различных патологий в теории. Так, теории скалярного поля, минимально свя-
занного с гравитацией, с лагранжианом первого порядка по производным либо удовлетво-
ряют NEC, либо сталкиваются с различными типами неустойчивостей [16, 17]. Однако,
существует класс теорий скалярного поля с лагранжианами, включающими в себя вторые
производные, уравнения движения для которых при этом оказываются второго порядка
по производным. Указанные теории были описаны в работе [18] и называются теориями
Хорндески.

Теории Хорндески – это наиболее общие теории модифицированной гравитации со ска-
лярным полем, наличие вторых производных в лагранжиане которых не приводит к воз-
никновению в уравнении поля слагаемых с производными старше второй. В общем случае
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лагранжиан теории Хорндески имеет вид 1:

LH = L2 + L3 + L4 + L5, (1)

L2 = F (π,X), (2)

L3 = K(π,X)�π, (3)

L4 = −G4(π,X)R + 2G4X(π,X)
[
(�π)2 − π;µνπ;µν

]
, (4)

L5 = G5(π,X)Gµνπ;µν +
1

3
G5X

[
(�π)3 − 3�ππ;µνπ

;µν + 2π;µνπ
;µρπ ν

;ρ

]
, (5)

где π – это скалярное поле, иногда называемое галилеонным, X = gµνπ,µπ,ν , π,µ = ∂µπ,
π;µν = OνOµπ, �π = gµνOνOµπ, G4X = ∂G4/∂X и т.д.; R в (4) и Gµν в (5) – скаляр кривизны
и тензор Эйнштейна, соответственно. В наиболее общий вид лагранжиана теории Хорн-
дески (1) входят 4 независимые функции F (π,X), K(π,X), G4(π,X) и G5(π,X). Лагран-
жиан (1) уже содержит в себе гравитационную часть действия с функциями G4(π,X) в (4)
и G5(π,X) в (5), в случае специального выбора которых восстанавливается стандартное
действие Эйнштейна–Гильберта: G5(π,X) = 0, G4(π,X) = 1/(2κ), где κ = 8πG. В случае
нетривиального вида функции G4(π,X) теория имеет неминимальную связь с гравитаци-
ей, что позволяет, например, считать теории с модифицированной гравитацией вида f(φ)R
частными случаями общей теории Хорндески.

Далее наиболее общими теориями Хорндески будем называть теории с лагранжианом
вида (1). В литературе также принято называть кубическими теориями Хорндески под-
класс теорий с лагранжианом

Lcub = −
1

2κ
R + L2 + L3. (6)

Одно из наиболее важных свойств теории Хорндески заключается в том, что нару-
шение NEC не влияет на устойчивость космологических решений, построенных в данном
классе теорий [14]. Здесь и далее устойчивость космологического решения будет означать
отсутствие духов и градиентных неустойчивостей в соответствующей линеаризованной
теории. Таким образом, теории Хорндески являются подходящим кандидатом для изуче-
ния решений, требующих нарушения NEC. Как следствие, был предложен ряд моделей с

1Греческие индексы принимают значения 0, 1, 2, 3.
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безопасным нарушением NEC, которые описывают космологическое решение с генезисом и
Вселенную с отскоком. В предложенных космологических решениях действительно отсут-
ствовали патологические степени свободы (духи и градиентные неустойчивости) вблизи
момента отскока или генезиса. Однако, вопрос о возможности построить в теории Хорн-
дески космологические решения, устойчивые на протяжении всей эволюции, оставался
открытым: при изучении эволюции, например, отскокового решения на протяжении доста-
точно длинного промежутка времени неизбежно возникали градиентные (или, возможно,
духовые) неустойчивости. То же справедливо для "полных" моделей генезиса.

Неизбежное возникновение градиентных неустойчивостей на линеаризованном уровне
в кубическом подклассе теории обобщенных галилеонов (6) было доказано и сформули-
ровано в виде запрещающей теоремы в работе [19]. Аналогичная теорема была доказана
для случая, когда кроме поля галилеона присутствует дополнительное скалярное поле,
для которого NEC выполняется [20]. Позднее запрещающая теорема была обобщена на
наиболее общий случай теории Хорндески [21]. Таким образом, было сформулировано
общее утверждение о невозможности построить космологическое решение без начальной
сингулярности в рамках теории Хорндески, которое было бы свободно от градиентных
неустойчивостей на протяжении всей эволюции. В работе [21] было, однако, отмечено, что
сценарий с устойчивым отскоком или генезисом может быть построен при условии, что
в асимптотическом прошлом или асимптотическом будущем теория переходит в режим
сильной связи. Пример такого решения был впоследствии найден [22]. В дальнейшем мы
будем избегать теорий с сильной связью и считать возникновение такого режима нежела-
тельным.

Задача о полностью устойчивом классическом решении с отскоком в теориях типа
Хорндески получила свое дальнейшее развитие, когда было предложено расширение дан-
ного класса скалярно-тензорных теорий – "расширенные" теории Хорндески (англ. beyond
Horndeski):

LBH = LH + F4(π,X)εµνρσε
µ′ν′ρ′σπ,µπ,µ′π;νν′π;ρρ′ + (7)

+F5(π,X)εµνρσεµ
′ν′ρ′σ′

π,µπ,µ′π;νν′π;ρρ′π;σσ′ ,

где LH соответствует наиболее общей теории Хорндески (1). Принципиальным отличи-
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ем расширенной теории Хорндески является тот факт, что в результате добавления двух
новых функций F4(π,X) и F5(π,X) в лагранжиан теории в соответствующих уравнени-
ях поля появляются слагаемые с третьими производными. Однако, гамильтонов анализ
показал, что повышение порядка уравнений движения не приводит к возникновению до-
полнительных степеней свободы [23, 24], т.е. число степеней свободы в теории Хорндески
и расширенной теории Хорндески совпадает. Было выдвинуто предположение, что до-
полнительные слагаемые в лагранжиане расширенной теории Хорндески могут оказать
существенное влияние на анализ стабильности космологических решений. Предположе-
ние получило свое подтверждение в рамках подхода эффективной теории поля [25, 26],
где было показано, что расширение теории Хорндески позволяет обойти запрещающую
теорему [21].

Цели и задачи работы.
Целью данной работы является изучение классических космологических решений без

начальной сингулярности в скалярно-тензорных теориях гравитации со старшими произ-
водными (теории Хорндески и ее расширении) и исследование устойчивости указанного
типа решений.

Задачи данной работы формулируются в рамках расширенной теории Хорндески в ко-
вариантном виде. Так, одной из задач является доказательство на языке ковариантной
теории, что дополнительные слагаемые в действии, характерные для расширенной теории
Хорндески, действительно позволяют обойти запрещающую теорему [21]. В результате,
построены явные примеры лагранжианов расширенной теории Хорндески, которые допус-
кают решения в виде космологического отскока и генезиса, устойчивые в любой момент
времени. Кроме этого, показано существование особого примера полностью устойчивого
отскокового решения в расширенной теории Хорндески: асимптотики теории при t→ ±∞
описываются общей теорией относительности и стандартным безмассовым скалярным по-
лем. Такое отскоковое решение представляет особый интерес с точки зрения построения
полных моделей ранней Вселенной.

Отдельной группой задач является анализ различных способов вычисления квадра-
тичного действия для возмущений при изучении теории Хорндески и ее расширения на
линеаризованном уровне. В частности проводится сравнительный анализ двух различных
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методов вычисления квадратичного действия для возмущений в теории Хорндески, ко-
торый доказывает соответствие каждого из методов определенному выбору калибровки
теории. Один из методов сводится к явному выбору унитарной калибровки и является
одним из стандартных способов вычисления квадратичного действия. Другой подход, так
называемый метод DPSV, предложенный для кубической теории галилеонов (6) в рабо-
те [27], явно не предполагает фиксации калибровки, и в некоторых случаях существенно
упрощает вычисление квадратичного действия. Несмотря на технический характер зада-
чи проведенное исследование позволило убедиться в корректности используемых методов
вычисления квадратичного действия теории возмущений, которое является необходимой
составляющей при анализе устойчивости конструируемых космологических решений. Од-
ной из задач является обобщение метода DPSV на случай расширенной теории Хорндески.

Научная новизна работы.
Над решением задач по моделированию процессов, протекавших на самых ранних эта-

пах эволюции Вселенной, работают высококвалифицированные коллективы по всему ми-
ру. Новизна и актуальность всестороннего исследования космологической эпохи, пред-
шествовавшей горячей стадии, подтверждается существенным количеством новых работ
в указанной области. В основу данной работы легли принципиально новые результаты,
полученные в рамках исследования космологических решений и их устойчивости в (рас-
ширенной) теории Хорндески. Постановка задачи по исследованию методов получения
квадратичного действия для возмущений в теории Хорндески и ее расширении является
оригинальной, а решение позволило глубже понять структуру рассматриваемых скалярно-
тензорных теорий.

Теоретическая и практическая значимость работы. Предложенные устойчивые
космологические решения без начальной сингулярности позволяют в будущем построить
реалистичные модели ранней Вселенной с использованием сценариев с отскоком или гене-
зисом. Благодаря простому асимптотическому поведению одного из построенных отскоко-
вых решений в расширенной теории Хорндески, указанный сценарий допускает, например,
естественный выход на горячую стадию после фазы отскока, что делает данное решение
интересным с точки зрения построения полной модели Вселенной.
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Методология диссертационного исследования.
В данной работе используется стандартный формализм теории возмущений, а также

многократно апробированные методы вычисления действия линеаризованной теории. В
частности, вторая глава диссертации посвящена анализу нового, альтернативного способа
вычисления квадратичного действия для возмущений. В рамках исследования данного
подхода используются классические методы работы с космологическими возмущениями
в линейном режиме. Корректность нового метода устанавливается путем сопоставления
результатов, полученных в рамках данного подхода, с известными результатами, которые
получены с помощью раннее проверенных, достоверных методов.

Положения, выносимые на защиту.

1. Устойчивые на протяжении всего времени эволюции космологические решения без
начальной сингулярности могут быть построены в рамках ковариантного формализ-
ма в расширенной теории Хорндески.

2. Существуют примеры лагранжианов расширенной теории Хорндески, допускающие
решения типа космологического отскока или генезиса, в которых на протяжении
всего времени эволюции не возникает градиентных неустойчивостей.

3. Существует полностью устойчивое решение в виде отскока в расширенной теории
Хорндески, для которого скалярное поле теории и в асимптотическом прошлом, и в
асимптотическом будущем становится безмассовым скалярным полем со стандарт-
ным кинетическим членом, а гравитация описывается общей теорией относительно-
сти.

4. В контексте исследования устойчивости космологических решений в теории Хорн-
дески два различных метода вычисления квадратичного действия для возмущений
– метод унитарной калибровки и так называемый метод DPSV – являются альтер-
нативными и соответствуют различному выбору калибровки в теории.

5. Метод DPSV может корректно применяться для вычисления квадратичного дей-
ствия для возмущений в случае наиболее общей теории Хорндески при условии од-
нородности фона.
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6. Метод DPSV требует существенной модификации для своей корректной работы в
расширенной теории Хорндески. Предложенный алгоритм модификации метода со-
ответствует явному использованию уравнений связи теории.

Достоверность и обоснованность результатов.
Достоверность и обоснованность результатов, изложенных в диссертации, подтвержда-

ются проверкой согласованности предлагаемых моделей с известными результатами, пред-
ставляющими частные случаи указанных моделей. Помимо этого, исследования, аналогич-
ные или тесно связанные с изложенными в данной работе, в различные моменты времени
проводились другими научными группами, в результате чего был возможен сравнитель-
ный анализ результатов. Наконец, результаты работы были опубликованы в рецензиру-
емых научных изданиях, а также обсуждались в рамках докладов на международных
конференциях.

Апробация результатов.
Основные результаты, изложенные в диссертации, были представлены на следующих

конференциях:

1. Международная конференция 6th International Conference on New Frontiers in Physics
2017 (ICNFP-2017), о.Крит, Греция, 17 — 29 августа 2017 года.

2. Международный семинар “XXth International Seminar on High Energy Physics (QUARKS-
2018)”, Валдай, Россия, 27 мая – 2 июня 2018 года.

Результаты также были представлены 14 февраля 2019 г. на семинаре отдела теорети-
ческой физики Института ядерных исследований Российской академии наук.

Личный вклад автора.
Вклад автора в исследования, результаты которых изложены в данной работе, является

определяющим.
Структура и объем работы.
Диссертация состоит из введения, двух глав, заключения, трех приложений и спис-

ка литературы. Общий объем работы 108 страниц. Диссертация содержит 13 рисунков.
Список литературы включает 113 наименований.
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Содержание работы

Введение содержит обзор современного состояния исследований космологических реше-
ний без начальной сингулярности в скалярно-тензорных теориях гравитации со старшими
производными. Определен класс скалярно-тензорных теорий, в рамках которого форму-
лируются задачи диссертации, изложена мотивация исследования данного типа полевых
теорий. Кроме этого, во Введении обоснована актуальность темы исследования, сфор-
мулированы цели и задачи работы, обоснована новизна выбранной темы, перечислены
основные защищаемые положения, приведена структура работы и краткое содержание.

В первой главе мы рассматриваем линеаризованную теорию возмущений над одно-
родным фоном для расширенной теории Хорндески с целью анализа устойчивости космо-
логических решений в виде отскока и генезиса. В параграфе 1.1 приведено квадратичное
действие для возмущений в унитарной калибровке, и получен явный вид условий отсут-
ствия духов и градиентных неустойчивостей, а также сверхсветовых мод. С использова-
нием полученных условий устойчивости в параграфе 1.2 показано, что благодаря допол-
нительным слагаемым, характерным для расширенной теории Хорндески, запрещающая
теорема неприменима к указанному классу скалярно-тензорных теорий. В качестве иллю-
страции последнего утверждения на базе найденных условий устойчивости построены два
различных решения с нетривиальными асимптотиками: в виде космологического отско-
ка (параграф 1.3) и решения, подобного генезису (параграф 1.4). Предложенные решения
устойчивы на протяжении всего времени эволюции и геодезически полны. В параграфе 1.5
обсуждается возможность построить решение в виде космологического отскока, которое
было бы не только устойчиво на протяжении всей эволюции, но и имело бы простые
асимптотики, описываемые общей теорией относительности в присутствии безмассового
скалярного поля. В пункте 1.5.1 приведен анализ поведения скалярных возмущений в уни-
тарной калибровке, и показано, что возмущения ведут себя регулярным образом, несмотря
на кажущиеся расходимости в линеаризованных уравнениях при определенном поведении
коэффициентов уравнения. Пример лагранжиана расширенной теории Хорндески, кото-
рый допускает устойчивое отскоковое решение с простыми асимптотиками, приведен в
пункте 1.5.2.
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Вторая глава полностью посвящена изучению двух методов вычисления квадратич-
ного действия в теории Хорндески и ее расширении. В параграфе 2.1 проводится сравни-
тельный анализ двух подходов в рамках кубической теории Хорндески (6). Пункт 2.1.1
содержит вывод квадратичного действия для возмущений без фиксации калибровки. В
пункте 2.1.2 проведен подробный анализ метода DPSV, и показано, что он соответствует
специальному выбору калибровки. Соответствие получаемых результатов методом DPSV
и методом унитарной калибровки проверено в пункте 2.1.3. В параграфе 2.2 показано, что
метод DPSV применим для случая наиболее общего лагранжиана теории Хорндески (1),
но требует наложения условий однородности на фоновое решение. Применимость подхода
DPSV в расширенной теории Хорндески (7) исследуется в пункте 2.3.1, где явно пока-
зано, что метод в своей исходной форме работает некорректно и приводит к неверному
результату. В пункте 2.3.2 предложен способ модифицировать метод, чтобы получаемый
результат совпадал с результатом в случае выбора унитарной калибровки.

Заключение содержит краткую формулировку результатов исследований, представ-
ленных в диссертации.

Работа содержит три приложения. В Приложение А вошли явные выражения для
коэффициентов в квадратичном действии для возмущений в случае расширенной тео-
рии Хорндески, а также квадратичное действие, записанное в терминах калибровочно-
инвариантной комбинации возмущений скалярного сектора. В Приложении Б и При-
ложении В приведены явные выражения для коэффициентов, введенных для упрощения
формы записи линеаризованных уравнений Эйнштейна и уравнения поля галилеона в тео-
рии Хорндески и ее расширении.

Заключение

В работе изучались классические космологические решения без начальной сингулярности
в рамках теории Хорндески и ее расширения. Центральным вопросом при исследовании
указанных решений являлась устойчивость на всех этапах эволюции системы. Были по-
лучены следующие результаты:

1. В терминах ковариантных теорий показано, что полностью устойчивые космологи-
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ческие решения без начальной сингулярности могут быть построены в расширенной
теории Хорндески. Так, явно продемонстрировано, что наличие в лагранжиане тео-
рии функций, характерных для расширенной теории Хорндески, существенно меняет
форму условий устойчивости и позволяет обойти теорему, запрещающую существо-
вание полностью устойчивых решений без начальной сингулярности.

2. Впервые предложены конкретные примеры лагранжианов расширенной теории Хорн-
дески, допускающие решения в виде космологического отскока и генезиса, в которых
не возникает градиентных неустойчивостей на протяжении всего времени эволюции.
Устойчивость построенных решений проверена явно. Особенностью предложенных
решений является нетривиальность одной из асимптотик соответствующих теорий:
в асимптотическом прошлом теория, описывающая систему, относится к классу рас-
ширенной теории Хорндески, в то время как в асимптотическом будущем поле га-
лилеона трансформируется в стандартное безмассовое скалярное поле, а гравитация
описывается общей теорией относительности. Иными словами, на больших положи-
тельных временах теория Хорндески переходит в теорию безмассового скалярного
поля на фоне эйнштейновской гравитации.

3. Построено полностью устойчивое решение в виде отскока в расширенной теории
Хорндески, для которого скалярное поле теории и в асимптотическом прошлом, и в
асимптотическом будущем становится безмассовым скалярным полем со стандарт-
ным кинетическим членом, а гравитация описывается общей теорией относительно-
сти. Кроме этого, явно показано, что описание соответствующей линеаризованной
теории в терминах унитарной калибровки корректно несмотря на кажущиеся расхо-
димости, присутствующие в линеаризованных уравнениях. Тем самым доказано, что
γ-кроссинг не является источником патологий на линеаризованном уровне теории.

4. Изучены два метода вычисления квадратичного действия для возмущений в общей
теории Хорндески: метод унитарной калибровки и метод DPSV. Проведен подроб-
ный анализ метода DPSV и установлено, что метод соответствует определенному
выбору калибровки, хотя подход не предполагает ее явной фиксации. Показано, что
в случае наиболее общей теории Хорндески калибровка h0i = 0 одновременно явля-
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ется синхронной (h00 = 0). Данное свойство является характерной особенностью об-
щих теорий Хорндески, и его справедливость является основой метода DPSV. Метод
DPSV был явно применен в случае наиболее общей теории Хорндески. Показано, что
для подклассов общей теории Хорндески старше кубического, метод работает при
условии выполнения однородности и изотропии фоновых метрики и поля галилеона.
Явно проверено совпадение полученного квадратичного действия с результатом в
унитарной калибровке, что подтверждает корректность метода DPSV.

5. Были проведены вычисления квадратичного действия методом DPSV в расширенной
теории Хорндески. Установлено, что даже при условии однородности и изотропии
фоновых объектов, метод DPSV приводит к неверному результату для квадратич-
ного действия возмущений. Проведен анализ причины некорректной работы метода:
в расширенной теории Хорндески сопутствующая калибровка не является автомати-
чески синхронной. Предложен способ модифицировать метод DPSV, который пред-
полагает явное использование уравнений связи линеаризованной теории. Предло-
женные модификации позволяют методом DPSV получить квадратичное действие,
совпадающее с результатом применения метода унитарной калибровки.
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