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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы исследования
На сегодняшний день благодаря многочисленным теоретическим ис-
следованиям совместно с полученными наблюдательными данными
свойства Вселенной известны не только качественно, но и количе-
ственно, притом с хорошей точностью. Так, теория горячего Боль-
шого взрыва и дополнившая ее инфляционная теория [1–5] находятся
в согласии с результатами экспериментов и способны последователь-
но объяснить различные аспекты эволюции Вселенной. Такие этапы
эволюции нашей Вселенной как радиационно-доминированная ста-
дия, первичный нуклеосинтез, переход к пылевидной стадии, реком-
бинация и другие [6] в свое время были предложены и последова-
тельно описаны как раз в рамках теории горячего Большого взры-
ва. В то же время, теория горячего Большого взрыва сама по себе
сталкивается с рядом проблем, а именно: теория не дает объяснений,
почему Вселенная такая большая, однородная и изотропная (так на-
зываемая проблема горизонта); почему обладает такой большой эн-
тропией; почему пространственная кривизна либо крайне мала, либо
вовсе равна нулю; наконец, в теории Большого Взрыва нет механиз-
ма образования первичных неоднородностей (с вполне определенны-
ми свойствами), которые требуются для дальнейшего формирования
таких структур как звезды, галактики и их скопления. Для того что-
бы описать эти свойства, требуется задать специфичные начальные
условия.

На помощь приходит инфляционная теория, в рамках которой
предлагается решение этих и других проблем теории горячего Боль-
шого взрыва. Согласно теории инфляции, горячей стадии предше-
ствовала стадия быстрого, близкого к экспоненциальному, расши-
рения Вселенной. Такое сверхбыстрое расширение является причи-
ной огромного размера видимой части Вселенной, ее однородности
и изотропности, плоскостности ее метрики; находит свое объяснение
с помощью постинфляционного разогрева и проблема энтропии. На-
конец, естественным образом теория инфляции решает и проблему
начальных неоднородностей [7–10].

На сегодняшний день существует много различных инфляцион-
ных моделей, см., например, [11–24]. Экспериментальные и наблю-
дательные данные лишь накладывают определенные ограничения
на параметры теорий, но не позволяют выделить из всего ряда од-
ну единственно верную [25]. Для окончательного утверждения ин-
фляционной теории требуются и дополнительные эксперименталь-
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ные исследования современной Вселенной. Например, многие модели
инфляции предсказывают наличие во Вселенной реликтовых грави-
тационных волн, но пока что экспериментально такие эффекты не
наблюдались.

Более того, в инфляционной теории существует ряд неразрешен-
ных проблем. Одной из них, например, является проблема геодези-
ческой неполноты1, которая указывает на то, что в теории может
быть сингулярность [27–32]. В общей теории относительности было
также показано, что начальная сингулярность является характер-
ным свойством расширяющихся космологических решений, см. [33].

Таким образом, интересно построить и изучить другие космоло-
гические сценарии ранней Вселенной, альтернативные инфляции. С
одной стороны, детальное исследование альтернативных сценариев
косвенно может быть своего рода подтверждением теории инфляции,
если другие сценарии по каким-либо причинам окажутся нежизне-
способны (например, не будут согласовываться с наблюдательными
данными, будут содержать разного рода патологии и так далее). С
другой стороны, новые сценарии ранней Вселенной могут дополнить
инфляционную модель, избавляя ее, например, от упомянутой выше
начальной сингулярности.

Для построения несингулярных моделей ранней Вселенной зача-
стую требуется нарушение теоремы Пенроуза [27]. Содержание этой
теоремы заключается в следующем. Во-первых, требуется выполне-
ние так называемого изотропного условия энергодоминантности (от
англ. “null energy condition”, далее — NEC [33, 34], а также [35, 36])
для рассматриваемой материи. Это условие означает, что тензор
энергии-импульса (далее — ТЭИ) Tµν этой материи удовлетворяет
следующему неравенству

Tµνn
µnν > 0 , (1)

для любого светоподобного вектора nµ, который в свою очередь удо-
влетворяет gµνn

µnν = 0.2 Отдельно отметим, что для случая космо-
1Стандартное условие геодезической полноты в прошлом имеет вид∫ t

−∞ a(t)dt = ∞ для пространственно плоской, однородной и изотропной Все-
ленной с метрикой ds2 = dt2 − a2(t)dx2, где a(t) — масштабный фактор. От-
метим здесь, что геодезическая полнота как геометрическая концепция зависит
от выбора системы координат (здесь и далее под системой координат мы пони-
маем то, что в англоязычной литературе обозначается как “frame” или “metric
frame”), если например, изучается теория с массивными частицами (см. детали
этого вопроса, например, в работе [26]).

2Если в какой-то период эволюции гравитация описывается не стандарт-
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логической постоянной ТЭИ равен Tµν = Λgµν и, соответственно,
Tµνn

µnν = 0. Здесь и далее, греческие индексы принимают значе-
ния 0, 1, 2, 3. Во-вторых, требуется некомпактность гиперповерх-
ности Коши. Так, по теореме Пенроуза в будущем обязательно воз-
никает сингулярность, если в пространстве имеется ловушечная по-
верхность (детали обсуждаются в Приложении А в работе [36]). Рас-
смотрим в качестве примера сжимающуюся пространственно плос-
кую Вселенную, заполненную однородной и изотропной материей,
для которой выполняется неравенство NEC (1). Ловушечная поверх-
ность в данном случае — это сфера, размер которой превышает H−1,
где H — соответствующий параметр Хаббла, см. [36]. Тогда по тео-
реме Пенроуза эволюция такой Вселенной завершается сингулярно-
стью. Совершая инверсию по времени, мы получим расширяющу-
юся Вселенную с сингулярностью в прошлом. Действительно, ес-
ли расширяющаяся пространственно плоская Вселенная с метрикой
Фридмана–Леметра–Робертсона–Уокера (далее — метрика ФЛРУ)
вида ds2 = dt2 − a2(t)δijdx

idxj , где a(t) — масштабный фактор, а
δij — символ Кронекера (здесь и далее, латинские индексы пробега-
ют значения 1, 2, 3), заполнена однородной и изотропной материей,
то компоненты ТЭИ этой материи в сопутствующей системе отсчета
равны

T00 = ρ , Tij = a2δijp . (2)
Здесь ρ — плотность энергии, а p — давление соответствующей ма-
терии. Комбинация чисто временной “00” и чисто пространственной
“ij” компонент уравнений Эйнштейна, приводят к выражению

Ḣ = −4πG(ρ+ p) , (3)

где G — гравитационная постоянная. Теперь, если мы рассмотрим
светоподобный вектор вида nµ = (1, a−1νi), при этом
δijν

iνj = 1, то неравенство NEC (1) для случая материи с ТЭИ (2)
принимает вид

ρ+ p > 0 . (4)
Из уравнения (3) вместе с неравенством (4) следует, что параметр
Хаббла не растет со временем. Рассмотрим также и ковариантный
закон сохранения энергии-импульса ∇µT

µν = 0. Для ТЭИ (2) этот
закон можно переписать как

dρ

dt
= −3H(ρ+ p), (5)

ной общей теорией относительности, то рассматривают более общее условие
Rµνnµnν ≥ 0, см. [34].
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откуда видно, с учетом (4), что в расширяющейся Вселенной со вре-
менем плотность энергии ρ уменьшается. Итак, из уравнений (3) и
(5), совместно с неравенством (4), следует, что в рамках стандарт-
ной общей теории относительности выполнение условий теоремы Пе-
роуза приводит нас к тому, что расширение Вселенной начинается
с сингулярности, которая характеризуется бесконечной плотностью
энергии и бесконечным темпом расширения в некоторый момент вре-
мени в далеком прошлом.

Как было указано выше, нарушая условия теоремы Пенроуза,
можно избежать начальной сингулярности. Например, можно рас-
сматривать новую экзотическую материю, для которой бы нару-
шалось неравенство NEC (1). Тем не менее до недавнего времени
считалось, что нарушить NEC без возникновения патологий нельзя.
Так, например, для теорий действительного скалярного поля, мини-
мально связанного с гравитацией и с лагранжианами, содержащими
только первые производные, неравенство NEC либо выполняется ав-
томатически, либо теории содержат неустойчивости [14,37].

В связи с этим в последние годы ведется активное исследование
и применение теорий модифицированной гравитации, чьи лагран-
жианы включают высшие производные поля. Примером таких тео-
рий, в рамках которых допустимо нарушение NEC служит теория
Хорндески, берущая свое начало в работе [38] и переоткрытая позже
в [39]. Теория Хорндески — это скалярно-тензорная теория модифи-
цированной гравитации. Долгое время принято было считать, что
подобного рода теории с лагранжианами, содержащими производ-
ные выше первой патологичны. Так, лагранжианы с высшими про-
изводными обычно приводят к уравнениям движения с производны-
ми выше второй, а это в свою очередь приводит к возникновению
дополнительных нефизических степеней свободы или, другими сло-
вами, к появлению в теории духов Остроградского [40–42]. Тем не
менее лагранжиан теории Хорндески устроен так, что хоть он и со-
держит высшие производные, при получении уравнений движения
происходят определенные сокращения, и сами полевые уравнения
имеют второй порядок по производным.

Итак, действие теории Хорндески имеет вид

S =

∫
d4x

√
−gL, (6)
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где g — это детерминант метрики и

L = G2(ϕ,X)−G3(ϕ,X)□ϕ+G4(ϕ,X)R

+G4X

[
(□ϕ)2 − (∇µ∇νϕ)

2
]

+G5(ϕ,X)Gµν∇µ∇νϕ

− 1
6G5X

[
(□ϕ)3 − 3□ϕ(∇µ∇νϕ)

2 + 2(∇µ∇νϕ)
3
]
, (7)

где R — это скаляр Риччи, ϕ — это действительное скалярное поле,
X = − gµν∂µϕ∂νϕ

2 , □ϕ = gµν∇µ∇νϕ, G4X ≡ ∂G4/∂X и т.д. В общем
случае G2,3,4,5 — это произвольные функции поля ϕ и X. Сигнатура
метрики здесь и далее принята как (−,+,+,+).

В рамках данной работы мы будем использовать теорию Хорн-
дески, а вернее — определенный ее подкласс, для исследования сле-
дующих космологических моделей ранней Вселенной без начальной
сингулярности. Первая из них — это модель генезиса (от англ.
“genesis”) [43–51]. В модели генезиса эволюция Вселенной начинается
с бесконечного отрицательного времени и плоского пространства
-времени Минковского, далее постепенно плотность энергии скаляр-
ного поля ϕ начинает расти. При приближении к некоторому момен-
ту времени, например, к t = 0, происходит переход к инфляционной
стадии или же разогрев и переход на горячую стадию. Так, если
после генезиса запускается радиационно-доминированная стадия, то
тогда генезис выступает как альтернатива инфляции. Вторая воз-
можность — это модель Вселенной со сжатием и отскоком (от англ.
“bounce”) [52–54,54–60]. В этой модели предполагается, что эволюция
Вселенной начинается со сжатия (H < 0), затем в какой-то момент
происходит отскок (смена знака параметра Хаббла) и дальнейшее
расширение (H > 0). Как и в случае с генезисом, после отскока по-
следующим этапом может быть как инфляция, так и горячая стадия.

Упомянутые выше модели генезиса и отскока устойчивы. Под
устойчивостью понимается то, что в соответствущей линеаризован-
ной теории нет духовых и градиентных неустойчивостей. Кроме то-
го, в дальнейшем мы будем требовать, чтобы скорости звука соответ-
ствующих возмущений не превышали скорости света. Тем не менее
построение устойчивых моделей генезиса или отскока на ранних вре-
менах вовсе не означает, что космологические решения будут устой-
чивы и на протяжении всей последующей истории жизни Вселенной.
Весьма большой интерес все же представляет получение именно пол-
ной устойчивой модели эволюции на всех временах (в данной работе
время будет принимать значения от −∞ до +∞). Отметим, что наи-
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большие трудности возникают при моделировании устойчивого про-
межуточного периода между эпохами (например, переход с генезиса
или отскока далее на инфляцию и/или горячую стадию).

Однако, в работах [61, 62] в рамках как теории обобщенных га-
лилеонов, так и в общей теории Хорндески, были сформулированы
так называемые запрещающие теоремы (от англ. “no-go theorem”) о
невозможности построения космологических решений без начальной
сингулярности, которые были бы свободны от градиентных неустой-
чивостей на протяжении всей эволюции.

В той же работе [62] (а также в [63]) было отмечено, что одним
из возможных космологических сценариев (будь то генезис или от-
скок), свободным от неустойчивостей на всех последующих космоло-
гических эпохах, является тот, в котором, на первый взгляд, возни-
кает режим сильной связи: эффективная масса Планка стремится к
нулю при больших отрицательных временах и классический анализ
теории запрещен. Здесь можно пойти следующими путями. С одной
стороны, можно полностью отказаться от теории, где наивно возни-
кает режим сильной связи. Например, существует обобщение теории
Хорндески — так называемые “расширенные” теории Хорндески (от
англ. “beyond Horndeski theories”) [64–66], в рамках которых возмож-
но построение как и самой несингулярной эпохи (например, генезиса
или отскока) с нарушением NEC, так и устойчивого классического
решения на протяжении всей эволюции [67–71]. В данной диссерта-
ции мы не рассматриваем эту возможность. С другой стороны, мож-
но провести детальный анализ режима сильной связи. Такой анализ
или, иными словами, возможность применения классического поле-
вого описания эволюции Вселенной на ранних стадиях базируется на
сравнении характерных масштабов энергии: чтобы выяснить, явля-
ется ли классический подход законным на рассматриваемых ранних
временах, нужно оценить масштаб сильной связи и сравнить его с
обратным характерным временем эволюции космологических реше-
ний (фоновых решений). Масштаб энергии сильной связи обычно
определяется взаимодействиями возмущений метрики,3 которые ха-
рактеризуются действием высших (выше второго) порядков по этим
возмущениям. Если окажется, что масштаб энергии сильной свя-
зи выше классического масштаба на рассматриваемых временах, то
применение классического полевого описания решений законно, ре-

3В общем случае, в теории есть и возмущения скалярного поля. Мы же на-
лагаем с самого начала унитарную калибровку, которая имеет вид δϕ = 0, и
работаем только с возмущениями метрики.
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жим сильной связи на указанных временах отсутствует.
Характерные масштабы энергии сильной связи вычисляются с

помощью размерного анализа слагаемых действия третьего и выс-
ших порядков по соответствующим возмущениям метрики. Тем не
менее в данной диссертации показано, что размерный анализ может
давать завышенную оценку масштаба сильной связи, а в некоторых
моделях приводить и к неправильному ответу. Поэтому масштабы
энергии сильной связи следует вычислять более точно, используя
условие унитарности S-матрицы и следующие из этого условия уни-
тарные ограничения.

Цель диссертации
Целью данного диссертационного исследования является изуче-

ние классических космологических решений без начальной сингу-
лярности в скалярно-тензорных теориях гравитации со старшими
производными (в подклассе теории Хорндески), анализ проблемы
режима сильной связи в таких моделях и построение полной эволю-
ции ранней Вселенной, устойчивой на всех временах.

Научная новизна и практическая ценность
Все основные результаты, выдвигаемые на защиту, являются но-

выми. Так, изучение режима сильной связи, его наличие или от-
сутствие в устойчивых несингулярных моделях ранней Вселенной в
рамках теории Хорндески — новая задача, данный вопрос еще не
был подробно освещён в литературе. Однако, режим сильной связи
был обозначен в ряде работ (см., например, [62,63]) в качестве новой
возможной патологии рассматриваемых теорий-кандидатов на опи-
сание ранней Вселенной. Кроме того, изучение сшивки эпох генези-
са или Вселенной с отскоком с последующими стадиями эволюции
Вселенной — отдельная неисследованная задача. Актуальность ис-
следования космологических сценариев, предшествовавших горячей
стадии, подтверждается существенным количеством новых работ в
указанной области. Проделанная работа позволила глубже понять
структуру используемых скалярно-тензорных теорий. Отдельное ис-
следование размерного анализа проблемы сильной связи на простом
примере модели сжимающейся Вселенной, которая конформно свя-
зана с некоторой теорией инфляции, позволило определить недостат-
ки такого подхода, подтолкнув нас к исследованию и использованию
более точного анализа проблемы сильной связи с помощью условия
унитарности и унитарных ограничений.

Все результаты, полученные в диссертации имеют теоретическое
значение, а предложенные устойчивые космологические решения —
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генезис, Вселенная с отскоком и их модификации — в рамках под-
класса теории Хорндески без начальной сингулярности и без сильной
связи с гравитацией в прошлом являют собой реалистичные приме-
ры полных моделей ранней Вселенной. Так, например, в этих моде-
лях в будущих работах может быть вычислен спектр, наклон спек-
тра возмущений, исследованы негауссовости, а знание этих величин
позволит наложить дополнительные ограничения на параметры мо-
дели из наблюдательных данных. Благодаря тому, что построенные
модели асимптотически в будущем выходят на стадию, где динами-
ка расширения определяется безмассовым скалярным полем и стан-
дартной ОТО, указанные сценарии допускают естественный выход
на горячую стадию после эпохи генезиса или после отскока, что дела-
ет данные решения интересными с точки зрения построения полной
модели Вселенной.

Апробация диссертации
Основные результаты, изложенные в диссертации, были пред-

ставлены на следующих конференциях, семинарах, школах:

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

2. Международная школа Cargese 2018 International Summer School
“Mass: From the Higgs to Cosmology”, Каржез, Франция, 9 — 21
июля 2018 года.

3. Международная школа и конференция “YITP Asian-Pacific
Winter School and Workshop on Gravitation and Cosmology 2019”,
Киото, Япония , 11—15 февраля 2019 года.

4. Международная научная конференция студентов, аспирантов
и молодых учёных “Ломоносов-2019”, Москва, Россия, 8—12 ап-
реля 2019 года.

5. Международная конференция “The 29th Workshop on General
Relativity and Gravitation in Japan”, Кобе, Япония, 25—29 нояб-
ря 2019 года.

6. X Межинститутская молодежная конференция “Физика эле-
ментарных частиц и космология 2021”, Долгопрудный, Россия,
19 — 20 апреля 2021 года.
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7. Международный семинар Quarks-2020 “Online Workshops-2021”,
секция
“Modification of Gravity: Theories and Observations”, онлайн, 31
мая—24 июня 2021 года.

8. Международная конференция “International Conference on
Quantum Field Theory, High–Energy Physics, and Cosmology”,
Дубна, Россия, 17—22 июля 2022 года.

9. Мемориальная конференция памяти академика Андрея Алек-
сеевича Славнова, Москва, Россия, 21–22 декабря 2022 года.

Результаты также были представлены 15 мая 2023 г. на семина-
ре отдела теоретической физики Института ядерных исследований
Российской академии наук.

Структура и объем диссертации
Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, че-

тырех приложений и списка литературы. Общий объем работы 141
страница. Диссертация содержит 18 рисунков. Список литературы
включает 130 наименований.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во Введении приводятся мотивация и актуальность исследова-
ния новых несингулярных космологических сценариев ранней Все-
ленной, альтернативных теории инфляции. Обсуждаются особенно-
сти построения таких несингулярных сценариев в рамках скалярно-
тензорных теорий гравитации (теории Хорндески). Во Введении так-
же отмечено, как в рассматриваемых несингулярных моделях ранней
Вселенной потенциально возникает проблема сильной связи: эффек-
тивная масса Планка стремится к нулю при больших отрицательных
временах и классический анализ теории, казалось бы, запрещен.

В главе 1 рассматривается конкретный подкласс теории Хорн-
дески и определенный анзац для функций лагранжиана, в рамках
которых возможно построение устойчивого на всех временах генези-
са без сильной связи на ранних временах. Так, в параграфе 1.1 приве-
дены: лагранжиан подкласса теории Хорндески как в ковариантном,
так и в АДМ формализмах; явный вид возмущенной метрики; соот-
ветствующие уравнения движения; анзац для функций лагранжиа-
на, в рамках которого можно получить в качестве фонового решения
генезис. В параграфе 1.2 приводятся формулы для квадратичного
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действия для возмущений метрики (скалярных и тензорного) в уни-
тарной калибровке, а в параграфе 1.3 подробно обсуждается устой-
чивость решения и запрещающая теорема, а также способ обойти ее
условия. Получен явный вид ограничений на параметры лагранжи-
ана: как раз в рамках этих ограничений и можно обойти запреща-
ющую теорему. Здесь же показано, как в теории наивно возникает
проблема сильной связи на больших отрицательных временах. В па-
раграфе 1.4 приводится действие третьего порядка для возмущений
и проводится размерный анализ проблемы сильной связи во всех сек-
торах — скалярном (пункт 1.4.1), смешанном (пункты 1.4.2 и 1.4.3)
и тензорном (пункт 1.4.4).

Глава 2 посвящена построению полных несингулярных моделей
ранней Вселенной. В параграфе 2.1 приводится анзац для функций
лагранжиана, в рамках которых будет построен сценарий сжатия
с последующим отскоком, явный вид уравнений движения в этом
анзаце и коэффициенты из действия второго порядка для возмуще-
ний. В этом же параграфе детально показано, как можно построить
модель ранней Вселенной, эволюция которой начинается со сжатия
с последующим отскоком, затем происходит переход на стадию ин-
фляции, после которой запускается эпоха, на которой дальнейшая
динамика определяется безмассовым скалярным полем, а в гравита-
ционном секторе восстанавливается стандартная общая теория отно-
сительности. Приводится конкретный численный пример такой мо-
дели. Аналогичным образом в параграфе 2.2 был построен другой
сценарий: после сжатия и отскока сразу наступает стадия с безмас-
совым скалярным полем и стандартной гравитацией, описываемой
ОТО. Кроме того, также и различные численные примеры полных
моделей с генезисом на ранних временах построены и приводятся в
параграфах 2.3 и 2.4.

Далее, глава 3 содержит исследование потенциальной проблемы
сильной связи на ранних временах в модели сжимающейся Вселен-
ной, которая конформно связана с некоторой моделью инфляции.
Наивный размерный анализ в модели со сжатием приводит к вы-
воду, что масштаб энергии сильной связи в такой теории есть и он
даже может быть ниже классического. Однако, с точки зрения того,
что модель сжимающейся Вселенной конформно связана с моделью
инфляции, никакого масштаба сильной связи, кроме планковского,
в теории быть не должно. Из вычислений соответствующих матрич-
ных элементов и при использовании условия унитарности было пока-
зано, что модель сжимающейся Вселенной действительно свободна
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от режима сильной связи, как и должно быть.
Наконец, в главе 4 получены соотношения унитарности для пар-

циальных амплитуд процессов рассеяния 2 → 2 с учетом вклада про-
межуточных двухчастичных состояний. Такое соотношение мы по-
лучаем в двух случаях: когда частицы в паре различимы (параграф
4.1) и идентичны (параграф 4.2). Далее, в параграфе 4.3 получе-
ны унитарные ограничения, а в параграфе 4.4 на примере простой
теории с двумя действительными полями продемонстрировано, что
полученные ранее соотношение унитарности действительно выпол-
няется в первом нетривиальном порядке по константам связи.

Заключение содержит краткую формулировку результатов ис-
следований, представленных в диссертации.

Приложение A содержит явные формулы для коэффициентов
в квадратичном и кубическом действиях для возмущений в случае
выбранного подкласса теории Хорндески, а также кубическое дей-
ствие, записанное в терминах всех возмущений скалярного сектора
до подстановки уравнений связи.

В Приложении B приведен подробный анализ проблемы силь-
ной связи для модели сжимающейся Вселенной.

Приложение C содержит технические детали и обсуждение тон-
костей численных вычислений, которые проводились для модели Все-
ленной, эволюция которой начинается с плоского пространства
-времени Минковского, а затем переходит на сжатие.

Наконец, Приложение D посвящено обсуждению
Т–инвариантности S–матрицы и следующей из этой инвариантности
симметрии для парциальных амплитуд.
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В диссертации изучались классические космологические решения
без начальной сингулярности в рамках подкласса теории Хорндески.
Центральным вопросом при исследовании указанных решений явля-
лась проблема режима сильной связи на самых ранних временах
эволюции Вселенной. Так, для защиты выдвигаются следующие ре-
зультаты:

1. В рамках указанной теории была изучена несингулярная мо-
дель ранней Вселенной — устойчивый на протяжении всего
времени эволюции генезис. Казалось бы, при обходе условий
запрещающей теоремы (что в свою очередь открывает возмож-
ность построения устойчивого на всех временах космологиче-
ского решения) наивно возникает режим сильной связи на ран-
них временах. Однако, было продемонстрировано, что в та-
кой модели, согласно проделанному размерному анализу дей-
ствия третьего порядка по возмущениям метрики, энергетиче-
ский масштаб сильной связи превышает классический на ран-
них временах, а значит классическое описание построенной мо-
дели генезиса на указанных временах законно.

2. Для конкретного анзаца функций лагранжиана подкласса тео-
рии Хорндески были построены различные варианты полной
эволюции ранней Вселенной. Эволюция в построенных приме-
рах начинается с конкретных несингулярных эпох — сжатия с
отскоком, генезиса, а также их модификаций. Было показано,
что эти модели устойчивы в каждый момент времени, возму-
щения над фоном распространяются со скоростями меньши-
ми, чем скорость света; модели находятся вне режима сильной
связи на больших отрицательных временах. Построен и устой-
чивый переход между указанными ранними эпохами и после-
дующей эпохой инфляции, а далее — переход на стадию, где
динамика определяется безмассовым действительным скаляр-
ным полем, а гравитация описывается ОТО. Приведены и кон-
кретные численные примеры эволюции ранней Вселенной без
промежуточной инфляции.

3. Было обнаружено и показано на конкретном примере модели
сжимающейся Вселенной, которая конформно связан с моде-
лью инфляции, что наивный размерный анализ проблемы силь-
ной связи проблематичен. Действительно, такой анализ не все-
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гда дает правильный ответ и для того, чтобы определить при-
менимость классического описания в некоторых моделях тре-
буется проводить более точный анализ проблемы сильной свя-
зи с помощью диаграммной техники, условия унитарности и
унитарных ограничений. Так, сперва был проведен размерный
анализ в модели со сжатием; он привел к выводу, что масштаб
энергии сильной связи в такой теории есть и для конкретных
моделей сжатия он, вообще говоря, может быть ниже классиче-
ского. Однако, рассматриваемая модель Вселенной со сжатием
конформно связана с моделью инфляции, и потому единствен-
ный возможный масштаб энергии сильной связи — это масса
Планка, а все классические масштабы в такой теории, разу-
меется, ниже планковского. Из вычислений соответствующих
матричных элементов и при использовании условия унитарно-
сти было показано, что в модели сжатия действительно отсут-
ствует режим сильной связи, как и должно быть.

4. Были получены соотношения унитарности для парциальных
амплитуд для процессов рассеяния 2 → 2 с учетом вклада про-
межуточных двухчастичных состояний в теории скалярных по-
лей с разными скоростями звука. Мотивировкой для получения
этих унитарных ограничений была необходимость оценивать
масштаб сильной связи в соответствующей эффективной тео-
рии поля более точным способом, нежели с помощью размерно-
го анализа. Явными однопетлевыми вычислениями (в первом
нетривиальном порядке по константам связи) в простой модели
двух скалярных полей с разными скоростями звука было пока-
зано, что полученные соотношения унитарности выполняются.

Основные результаты диссертации опубликованы в 4 статьях в
рецензируемых научных изданиях, индексируемых в базах Web of
Science, Scopus и RSCI:

1. Y. Ageeva, O. Evseev, O. Melichev and V. Rubakov. Towards
evading the strong coupling problem in Horndeski Genesis // Physical
Review D. — 2020. — Vol. 102. — no.2. — 023519.

2. Y. Ageeva, P. Petrov and V. Rubakov. Nonsingular cosmological
models with strong gravity in the past // Physical Review D. —
2021. — Vol. 104. — no.6. — 063530.

3. Y. Ageeva and P. Petrov. On the strong coupling problem in
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cosmologies with “strong gravity in the past” // Modern Physics
Letters A. — 2022. — Vol. 37. — no.26. — 2250171.

4. Y. Ageeva and P. Petrov. Unitarity relation and unitarity bounds
for scalars with different sound speeds // Physics—Uspekhi. —
2022.

а также в тезисах докладов:

1. Y. Ageeva, O. Evseev, O. Melichev and V. Rubakov, Horndeski
Genesis: strong coupling and absence thereof // EPJ Web
Conferences. — 2018. — Vol. 191. — 07010.
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