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Ââåäåíèå.

Ïðåäìåòîì äàííîé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ ñêàëÿðíûå òåîðèè ñ ëàãðàíæèàíàìè, ñîäåð-

æàùèìè ïðîèçâîäíûå âòîðîãî ïîðÿäêà, îäíàêî ïðèâîäÿùèìè ê óðàâíåíèÿì ïîëÿ, íå

ñîäåðæàùèì ïðîèçâîäíûå âûøå âòîðîãî ïîðÿäêà [1], [2], [3], [4], [5], [6]. Îíè ïîçâîëÿþò

ñîçäàâàòü ñòàáèëüíûå êîíôèãóðàöèè, íàðóøàþùèå èçîòðîïíîå óñëîâèå ýíåðãîäîìè-

íàíòíîñòè (Null Energy Condition, NEC):

Tµνη
µην > 0, (1)

äëÿ ëþáîãî ñâåòîïîäîáíîãî âåêòîðà ηµ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñêàëÿðíîå ïîëå ñ äåéñòâèåì ñëåäóùåãî âèäà:

S =

∫
d4x
√
−gL, L =

5∑
i=2

Li, (2)

L2 = G2(φ,X),

L3 = −G3(φ,X)�φ,

L4 = G4(φ,X)R +G4X

[
(�φ)2 − (∇µ∇νφ)2

]
,

ãäå X = −1
2∇µφ∇µφ, �φ = ∇µ∇µφ, R - òåíçîð Ðè÷÷è, G2, G3, G4 - íåêèå ïðîèçâîëü-

íûå ôóíêöèè, ñèãíàòóðà ìåòðèêè âûáðàíà ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííîé, (−,+,+,+).

Ýòè ìîäåëè ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ, ïîòîìó êàê ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ

íå ñîäåðæàò íè äóõîâûõ, íè ãðàäèåíòíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé, êîòîðûå ÷àñòî âîçíèêàþò

â ìîäåëÿõ, íàðóøàþùèõ NEC.

Â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ÿâëÿþùàÿñÿ îäíîé èç àëüòåðíàòèâ

èíôëÿöèîííîé êîñìîëîãèè, òàê íàçûâàåìûé ¾Ãàëèëåîííûé Ãåíåçèñ¿ [2]. Â ýòîé ìîäåëè

Âñåëåííàÿ ñòàðòóåò ñ áåñêîíå÷íîãî îòðèöàòåëüíîãî âðåìåíè è ïëîñêîãî ïðîñòðàíñòâà

Ìèíêîâñêîãî, ïîñòåïåííî ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïîëÿ ãàëèëåîíà íà÷èíàåò ðàñòè è ïðè

ïðèáëèæåíèè ê t = 0 ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê èíôëÿöèîííîé ñòàäèè, èëè æå ñðàçó â

ñòàäèþ ðàçîãðåâà, à ïîñëå â ãîðÿ÷óþ ñòàäèþ.

Ïîëîæèì ìåòðèêó îäíîðîäíîé Âñåëåííîé ðàâíîé

ds2 = −N(t)2dt2 + a(t)2dxidx
i. (3)
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Â àñèìïòîòèêå t→ −∞ ôóíêöèè a(t), N(t) âåäóò ñåáÿ êàê

a ≈ 1 +
χ/δ

(−t)δ
, N ≈ 1 +

η1
2(−t)ξ

, (4)

îòêóäà ïàðàìåòð Õàááëà H = ȧ
Na ïîëó÷àåòñÿ ðàâíûì

H ≈ χ

(−t)1+δ
. (5)

Â ñòàòüå [8] áûëà äîêàçàíà çàïðåùàþùàÿ òåîðåìà, ñîãëàñíî êîòîðîé òàêèå òåîðèè

âîçìîæíû òîëüêî åñëè G4 ìàëî íà ðàííèõ âðåìåíàõ:

G4 → 0 ïðè t→ −∞. (6)

Êàê âèäíî èç (2), óñëîâèå (6) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, ïî ñóùåñòâó, óñëîâèå ñòðåìëåíèÿ

ê íóëþ ýôôåêòèâíîé ìàññû Ïëàíêà. Ýòî íàòàëêèâàåò íà ìûñëü î òîì, ÷òî ðåøåíèÿ,

óäîâëåòâîðÿþùèå òàêîìó óñëîâèþ, íà ðàííèõ âðåìåíàõ íàõîäÿòñÿ â ðåæèìå êâàíòîâîé

ãðàâèòàöèè. Òàê êàê ìû â ýòîé ðàáîòå êàñàåìñÿ ëèøü êëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ýâîëþ-

öèè, òî âñå íàøè ïðåäûäóùèå ðàññóæäåíèÿ, â ñëó÷àå ïåðåõîäà â êâàíòîâûé ðåæèì,

òåðÿþò ñìûñë. Îäíàêî, â äåéñòâèòåëüíîñòè, óñëîâèåì òîãî, ÷òî ðåøåíèå íàõîäèòñÿ

â êëàññè÷åñêîì ðåæèìå ýâîëþöèè è íå ïåðåõîäèò â êâàíòîâûé, ÿâëÿåòñÿ íå âåëè÷èíà

ýôôåêòèâíîé ìàññû Ïëàíêà, à òî, ÷òî õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèé â ñè-

ñòåìå îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøåé õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ åå ïàðàìåòðîâ.

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî ðåøåíèå íàõîäèòñÿ â ðåæèìå ñèëüíîé ñâÿçè.

Â ñòàòüå [8] òàêæå áûë ïðåäëîæåí êîíêðåòíûé âàðèàíò Ëàãðàíæèàíà, äîïóñêà-

þùèé ðåøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùèå (6). Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü íàõîæäåíèå

ÿâíîãî âèäà ýòèõ ðåøåíèé, è èññëåäîâàíèå åãî íà íàëè÷èå â íåì ñèëüíîé ñâÿçè äëÿ

ïîëÿ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé.
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1 Êîíêðåòèçàöèÿ ëàãðàíæèàíà. Íàõîæäåíèå ðåøåíèÿ.

1.1 Ôîðìóëèðîâêà â òåðìèíàõ ADM-ôîðìàëèçìà

Âîñïîëüçîâàâøèñü óðàâíåíèÿìè Ãàóññà-Êîäàööè, ìîæíî ïåðåïèñàòü íàø ëàãðàí-

æèàí â âèäå:

L = A2(t, N) + A3(t, N)K + A4(K
2 −K2

ij) +B4(t, N)R(3), (7)

ãäå

G2 =A2 − 2XFφ, (8)

G3 =− 2XFX − F , (9)

G4 =B4, (10)

à F (φ,X) - íåêàÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ, äëÿ êîòîðîé

FX = − A3

(2X)
3
2

− B4φ

X
. (11)

Ìû ðàññìàòðèâàåì ðåøåíèå òèïà ¾Ãåíåçèñ¿, äëÿ ýòîãî âûáåðåì ôóíöèè ëàãðàíæè-

àíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìîæíî áûëî îáîéòè çàïðåùàþùóþ òåîðåìó, ýòè ôóíêöèè

áûëè ïðåäñòàâëåíû â ñòàòüå [8]:

A2 = M 4
Plf
−2(α+1)−δa2(N), (12)

A3 = M 3
PLf

−2α−1−δa3(N), (13)

A4 = −B4 = −MPlf
−2α, (14)

ãäå 2α > 1 + δ > 0, à f(t) åñòü íåêàÿ ôóíêöèÿ, èìåþùàÿ ïðè t→ −∞ àñèìïòîòèêó

f ≈ c(−t). (15)

1.2 Ðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ, ïîëó÷åííûå èç âàðèàöèè äåéñòâèÿ ïî ìåòðèêå, èìåþò âèä:

ε = aN−1∂t (NA2) + 3aȦ3H + 6aN∂t
(
N−1A4

)
H2 = 0 (16)

P = A2 − 6A4H
2 −N−1∂t (A3 + 4A4H) = 0 (17)
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Äàëåå âûáåðåì ôóíêöèè a2(N) è a3(N) êàê â ñòàòüå [8]:

a2 = − 1

N 2
+

1

3N 4
, a3 =

1

4N 3
. (18)

Òåïåðü, ðåøàÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåí-

òîâ:

χ =
2
3M

2
Pl + cMPl

4 (2α + 1 + δ)

(8α + 4(1 + δ))c2+δ
, (19)

ξ ≤ δ. (20)
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2 Ëàãðàæíèàí âîçìóùåíèé â îáùåì âèäå

2.1 Êâàäðàòè÷íîå äåéñòâèå

Ìåòðèêà âîçìóùåíèé èìååò âèä:

ds2 = a2(η)
[
−
(
e2α − e−2ζδij∂iβ∂jβ

)
dη2 + 2∂iβdηdx

i + e2ζδijdx
idxj

]
. (21)

È êâàäðàòè÷íûé ëàãðàíæèàí âîçìóùåíèé ïðèíèìàåò âèä [9]

S(2) [ζ, α, β] =
∫
dηd3xa2

[
−3gζζ

′2 + cζ (∂ζ)2 − 3H2mαα
2+ (22)

+ 2gζ∂α∂ζ + 6Hfααζ ′ + 2gζζ
′∂2β − 2Hfαα∂2β

]
, (23)

ãäå

gζ = 2G4 − 4XG4X (24)

cζ = 2G4 (25)

mα = G4 − 10XG4X − 28X2G4XX − 8X3G4XXX+

+
φ̇

NH
[−3XG3X − 2X2G3XX + 4X2G4φXX + 8XG4φX +G4φ]+

+
1

6H2
[−G2 − 4X2G2XX + 4X2G3φX + 2XG3φ] (26)

fα = 2G4 − 8XG4X − 8X2G4XX +
φ̇

NH
[−XG3X +G4φ + 2XG4φX ] (27)

Îäíàêî íàì íåîáõîäèìî ïåðåïèñàòü åãî â òåðìèíàõ íåêîíôîðìíîãî âðåìåíè, âîññòà-

íîâèâ ïðè ýòîì N(t). Äëÿ ýòîãî ìû ïðîèçâîäèì çàìåíó

dη → N

a
dt,

d

dη
→ a

N

d

dt
. (28)

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî H = Ha, ïîëó÷àåì òàêîå âûðàæåíèå:

S(2) [ζ, α, β] =

∫
dtd3xaN

[
−3

a2

N 2
gζ ζ̇

2 + cζ (∂ζ)2 − 3a2H2mαα
2+

+ 2gζ∂α∂ζ + 6
a2

N
Hfααζ̇ + 2

a

N
gζ ζ̇∂

2β − 2aHfαα∂
2β

] (29)
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Äàëåå, ïîëüçóÿñü ôîðìóëàìè ïåðåõîäà â ÀÄÌ ôîðìàëèçì (8), (9), (10), ïîëó÷àåì:

gζ = 2B4 − 4XB4X , (30)

cζ = 2B4, (31)

mα = B4 − 10XB4X − 28X2B4XX − 8X3B4XXX+

− 1

H
[2XA3X + 2X2A3XX ]− 1

6H2
[A2 + 4X2A2XX ], (32)

fα = 2B4 − 8XB4X − 8X2B4XX −
1

H
XA3X . (33)

À ïîñëå ôèêñàöèè êàëèáðîâêè

e−φ = −
√

2Y0t (34)

ïîëó÷àåòñÿ îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå â ADM-ïåðåìåííûõ:

gζ = 2B4 + 2NB4N (35)

cζ = 2B4 (36)

mα = B4 −NB4N + 2N 2B4NN +N 3B4NNN+

− 1

2H

[
NA3N +N 2A3NN

]
− 1

6H2

[
A2 + 3NA2N +N 2A2NN

]
(37)

fα = 2B4 − 2NB4N − 2N 2B4NN +
1

2H
NA3N (38)

Âûðàæåíèå [?] ñîäåðæèò òðè ñêàëÿíûõ ïåðåìåííûõ. Îäíàêî äâå èç íèõ, α è β, ìîãóò

áûòü îòûíòåãðèðîâàíû. Âàðüèðóÿ äåéñòâèå ïî α è β, ïîëó÷àåì:

α = ωζ ′, (39)

∂2β = ω∂2ζ − σζ ′, (40)

ãäå ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ

ω(t) =
gζ
Hfα

, σ(t) = 3

(
gζmα

f 2α
− 1

)
. (41)

Èñïîëüçóÿ ýòè óðàâíåíèÿ, ìû ïîëó÷àåì èòîãîâîå êâàäðàòè÷íîå äåéñòâèå äëÿ ñêàëÿð-

íûõ âîçìóùåíèé:

S(2) =

∫
dtd3xa3N−1

εs
c2s

(
ζ ′2 − c2sa2N−2 (∂iζ)2

)
, (42)
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ãäå

εs =
1

aN
∂t

(
a2g2ζ
Hfα

)
− cζ , c2s =

εs
3gζ

(
1− gζmα

f 2α

)−1
.

2.2 Êóáè÷åñêîå äåéñòâèå

×ëåíû òðåòüåãî ïîðÿäêà â ëàãðàíæèàíå âîçìóùåíèé òàêæå áûëè ïîëó÷åíû â ñòàòüå

[9]

S(3)[ζ, α, β] =

∫
dηd3x a2

{
gζ
[
−9ζζ ′2 + 2ζ ′

(
ζ∂2β + ∂iζ∂

iβ
)
−

−α (∂iζ)2 + (∂iβ)2 ∂2ζ − 1

2
ζ
(

4α∂2ζ −
(
∂2β
)2

+ (∂i∂jβ)2
)]

+cζζ (∂iζ)2 − 9H2mαα
2ζ + 2Hfαα

(
9ζζ ′ − ζ∂2β − ∂iζ∂iβ

)
+λ2α

[
3ζ ′2 − 2ζ ′∂2β +

1

2

((
∂2β
)2 − (∂i∂jβ)2

)]
− λ3Hα2

(
3ζ ′ − ∂2β

)
− λ4α2∂2ζ +

λ5
2
H2α3

}
, (43)

ãäå

λ2 =2B4 − 2NB4N − 2N 2B4NN , (44)

λ3 =2B4 − 2NB4N + 4N 2B4NN + 2N 3B4NNN−

− 1

2H

[
NA3N +N 2A3NN

]
, (45)

λ4 =2B4 + 6NB4N + 2N 2B4NN , (46)

λ5 =2B4 − 2NB4N − 2N 2B4NN − 8N 3B4NNN − 2N 4B4NNNN+

+
1

H

[
NA3N + 3N 2A3NN +N 3A3NNN

]
+

+
1

3H2

[
A2 + 7NA2N + 6N 2A2NN +N 3A2NNN

]
. (47)
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Êàê è â êâàäðàòè÷íîì äåéñòâèè, ìû ìîæåì èçáàâèòüñÿ îò ïåðåìåííûõ α è β. Èñïîëü-

çóÿ âûðàæåíèÿ (?), ïîëó÷àåì:

S(3)[ζ] =

∫
dηd3xa2

{
Λ1ζ

′3 + Λ2ζ
′2ζ + Λ3ζ

′2∂2ζ + Λ4ζ
′ζ∂2ζ+

+Λ5ζ
′ (∂iζ)2 + Λ6ζ (∂iζ)2 + Λ7ζ

′ (∂2ζ)2 + Λ8ζ
(
∂2ζ
)2

+

+Λ9∂
2ζ (∂iζ)2 + Λ10ζ

′ (∂i∂jζ)2 + Λ11ζ (∂i∂jζ)2 +

+Λ12ζ
′∂iζ∂

iψ + Λ13∂
2ζ∂iζ∂

iψ + Λ14∂
2ζ (∂iψ)2 +

+Λ15ζ
′ (∂i∂jψ)2 + Λ16ζ (∂i∂jψ)2 + Λ17ζ

′∂i∂jζ∂
i∂jψ + Λ18ζ∂i∂jζ∂

i∂jψ
}
, (48)

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Λ1 − Λ18 ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè A.
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3 Ñèëüíàÿ ñâÿçü

3.1 Ïðåäâàðèòåëüíûå ñîîáðàæåíèÿ

Ìû ââîäèì íîâóþ ïåðåìåííóþ

ϕ = γsζ, γs =

√
εs
c2s
, (49)

÷òî ïîçâîëÿåò êàíîíèçèðîâàòü äåéñòâèå äëÿ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé. Êâàäðàòè÷íàÿ

÷àñòü ïðèíèìàåò âèä:

S(2) =

∫
dηd3xa2

(1

2
ϕ′2 − 1

2

(
∇ϕ
)2

+ . . .
)
. (50)

Îòìåòèì, ÷òî [ζ] = 0, [ϕ] = 1, [γs] = 1.

3.2 Àíàëèç

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è, íåîáõîäèìî íàéòè ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíîâ â

êóáè÷åñêîì äåéñòâèè êàíîíèçèîâàííîãî ïîëÿ ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé. Äëÿ ýòîãî áûë

ðàçðàáîòàí íîâûé ôîðìàëèçì, ïîäðîáíî èçëîæåííûé â Ïðèëîæåíèè B. Òàì æå ïîëó-

÷åíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ àñèìïòîòèê ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè t → −∞. Çäåñü

ìû ïðèâîäèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû:

Λknp(t) ∼ (−t)x+3α− 3
2δ−k−pνa(t)νN(t) ïðè t→ −∞, (51)

à èõ ðàçìåðíîñòü ðàâíà[
Λknp(t)

]
= 1− a− b+ k + p. (52)

Â ñëó÷àå
[
Λijklmnp(t)

]
> 0 òî ÷ëåí íàì ñîîòâåòñâóþùàÿ äèàãðàììà ñõîäèòñÿ.

Â ñëó÷àå
[
Λijklmnp(t)

]
= 0 ìû äîëæíû ïîòðåáîâàòü Λijklmnp(t) � 1 (÷òîáû áûëà

ïðèìåíèìà òåîðèÿ âîçìóùåíèé) èëè, â òåîðìèíàõ âðåìåíè:

x+ 3α− 3

2
δ − k − p < 0. (53)
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Çäåñü ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ êîìáèíàöèÿ íå îáðàùàåòñÿ â íîëü. Òàê

êàê 1− a− b+ k + p =
[
Λknp

]
= 0 ìû ìîæåì èçáàâèòüñÿ îò k + p, ïîëó÷èâ

x+ 3α− 3

2
δ < a+ b− 1. (54)

Íàêîíåö, â ñëó÷àå
[
Λijklmnp

]
< 0 ìû èìååì

�ijklmnp =
(
Λijklmnp

) 1
1−a−b+i+j+k+p ,

[
�ijklmnp

]
= 1. (55)

.

Ìû ìîæåì òåïåðü ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû �ijklmnp ñî ñêîðîñòüþ èçìåíåíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ ñèñòåìû, ñêàæåì, Ω.

H ∼ 1

(−t)1+δ
, (56)

Ω′

Ω
∼ 1

−t
, (57)

Ðåæèì ñèëüíî ñâÿçè èçáåãàåòñÿ, êîãäà

Tknp � TH and Tknp � −t, (58)

Â èòîãå, ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå:

x+ 3α− 3

2
δ < a+ b− 1, (59)

Ïîñ÷èòàâ àñèìïòîòèêè ïåðåìåííûõ Λ (ñì. Ïðèëîæåíèå A), ìû ïîëó÷àåì, ÷òî ñèëü-

íîé ñâÿçè óäàåòñÿ èçáåæàòü, â ñëó÷àå åñëè âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîùåíèå ìåæ-

äó ïàðàìåòðàìè:

δ <
1

4
, 2− 3δ ≥ 2α > 1 + δ. (60)
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Âûâîäû

• Â äàííîé ðàáîòå áûëè ïîëó÷åíû ôîðìóëû ïåðåõîäà ìåæäó êîâàðèàíòíûì è ADM

ôîðìàëèçìàìè äëÿ òåîðèè Õîðíäåñêè. Âîñïðîèçâåäåí ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â

ñòàòüå [10].

• Äëÿ êîíêðåòíîãî ðåøåíèÿ òèïà ¾ãàëèëåîíííûé Ãåíåçèñ¿ íàéäåíî ðåøåíèå â àñèìï-
òîòèêå ðàííèõ âðåìåí.

• Ïîêàçàíî, ÷òî â íåêîòîðîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ñèëüíàÿ ñâÿçü îòñóòñòâóåò íà ðàí-
íèõ âðåìåíàõ.
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðàìêàõ ýòîé òåîðèè áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ÿâëÿþùàÿñÿ îäíîé èç àëüòåðíàòèâ

èíôëÿöèîííîé êîñìîëîãèè, òàê íàçûâàåìûé ¾Ãàëèëåîííûé Ãåíåçèñ¿ [2]. Â ýòîé ìîäåëè

Âñåëåííàÿ ñòàðíóåò ñ áåñêîíå÷íîãî îòðèöàòåëüíîãî âðåìåíè è ïëîñêîãî ïðîñòðàíñòâà

Ìèíêîâñêîãî, ïîñòåïåííî ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïîëÿ ãàëèëåîíà íà÷èíàåò ðàñòè è ïðè

ïðèáëèæåíèè ê t = 0 ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê èíôëÿöèîííîé ñòàäèè èëè æå ðàçîãðåâ è

ïåðåõîä íà ãîðÿ÷óþ ñòàäèþ.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü íàõîæäåíèå ðåøåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåãî óñëîâèþ (6), â

àñèìïòîòèêå t → −∞ è èññëåäîâàíèå åãî íà íàëè÷èå â íåì ñèëüíîé ñâÿçè äëÿ ïîëÿ

ñêàëÿðíûõ âîçìóùåíèé.

Çàìåòèì, ÷òî â ñòàòüå [8], ãäå áûë ïðåäëîæåí èñõîäûé ëàãðàíæèàí äëÿ îáõîäà

çàïðåùàþùåé òåîðåìû, áûëè ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ðåøåíèé äëÿ δ = 1/2, êîòîðîå,

êàê áûëî ïîêàçàíî, ñîäåðæèò ïðîáëåìó ñèëüíîé ñâÿçè.
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A Íåêàíîíèçèðîâàííîå êóáè÷åñêîå äåéñòâèå äëÿ ζ

Âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ êóáè÷åñêîãî äåéñòâèÿ:

Λ1 = λ2ω

(
3 + 2σ +

σ2

2

)
− λ3Hω2(3 + ω) +

λ5
2
H2ω3, (61)

Λ2 = −gζ
(

9 + 2σ − σ2

2

)
+ 2Hfαω(9 + σ)− 9H2mαω

2, (62)

Λ3 = −λ2ω2(2 + σ)− λ4ω2 + λ3Hω3, (63)

Λ4 = −gζωσ − 2Hfαω2, (64)

Λ5 = gζω − 2Hfαω2, (65)

Λ6 = cζ , (66)

Λ7 =
λ2
2
ω3, (67)

Λ8 = gζ
ω2

2
, (68)

Λ9 = gζω
2, (69)

Λ10 = −λ2
2
ω3, (70)

Λ11 = −gζ
ω2

2
, (71)

Λ12 = −2gζσ + 2Hfαωσ, (72)

Λ13 = −2gζωσ, (73)

Λ14 = gζσ
2, (74)

Λ15 = −λ2
2
ωσ2, (75)

Λ16 = −gζ
σ2

2
, (76)

Λ17 = λ2ω
2σ, (77)

Λ18 = gζωσ. (78)

(79)
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Çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè êîýôôèöèåíòîâ êóáè÷åñêîãî äåéñòâèÿ:

Λ1 ∼ Λ15 ∼ (−t)1−2α+3δ,

Λ2 ∼ Λ14 ∼ Λ16 ∼ (−t)−2α+2δ,

Λ3 ∼ Λ17 ∼ (−t)2−2α+3δ,

Λ4 ∼ Λ13 ∼ Λ18 ∼ (−t)1−2α+2δ,

Λ5 ∼ (−t)1−2α+δ,

Λ6 ∼ (−t)−2α,

Λ7 ∼ Λ10 ∼ (−t)3−2α+3δ,

Λ8 ∼ Λ9 ∼ Λ11 ∼ (−t)2−2α+2δ,

Λ12 ∼ (−t)−2α+δ.

B Ôîðìàëèçì ïîäñ÷åòà êàíîíèçèðîâàííîãî äåéñòâèÿ

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì, ÷ëåíû

ìîãóò ïðåâðàùàòüñÿ äðóã â äðóãà è â äðóãèå ÷ëåíû. Ïîýòîìó, íåîáõîäèìî íå òîëüêî

ïåðåîïðåäåëèòü ïåðåìåííóþ â äåéñòâèè, íî òàêæå è ïîêàçàòü, ÷òî óñëîâèÿ, êîòîðûå

ìû äîëæíû áóæåì ïîòðåáîâàòü äëÿ îòñóòñòâèÿ ñèëüíîé ñâÿçè, íå áóäóò çàâèñåòü îò

òîãî, â êàêîì âèäå îíî çàïèñàíî.

Ìû îáîçíà÷àåì çà(
ζ3(′)a(∂)b

)
(80)

ëþáîé ÷ëåí, èìåþùèé a ïðîèçâîäíûõ ïî η è b ïðîèçâîäíûõ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì

ïåðåìåííûì, e.g.

ζ ′′ζ ′∂i∂
iζ ∈ ζ3(′)3(∂)2, (81)

(ζ ′)2∂i∂
iζ ′ ∈ ζ3(′)3(∂)2, (82)

(ζ ′)2ψ = (ζ ′)2∂−2ζ ′ ∈ ζ3(′)3(∂)−2. (83)

Çàìåòèì, ÷òî, íàïðèìåð, (81) è (82) ïðåäñòàâëåíû â íàøåì ôîðìàëèçìå îäèíàêîâî. Â

ñëó÷àå a = 0 èëè b = 0 ìû áóäåì îïóñêàòü (′)0 è (∂)0 ñîîòâåòñòâåííî.
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Ðàññìîòðèì ÷ëåí

A ≡ A ·
(
ζ3(′)a(∂)b

)
, (84)

âõîäÿùèé â êóáè÷åñêèé ëàãðàíæèàí, ãäå A = A(t) åñòü ôóíêöèÿ, èìåþùàÿ ñëåäóþ-

ùóþ àñèìïòîòèêó ïðè t→ −∞:

A→ A0(−t)x, A0 = const, (85)

x - íåêîòîðîå âåùåñòâåííîå ÷èñëî, [A] = 4− a− b òàê êàê [L] = 4 è [ζ] = 0.

Ïðåæäå âñåãî, ìû äîëæíû çàìåíèòü (′) íà ( ˙ ), òî åñòü ïðîèçâîäíûå ïî êîíôîðì-

íîìó âðåìåíè η íà ïðîèçâîäíûå ïî îáû÷íîìó t. Çàìåòèì, ÷òî a(t), N(t) → const ïðè

t→ −∞, ïîýòîìó óäîáíî çàïèñàòü íàø ÷ëåí (84) êàê:

A =

(a−1)∑
i=0

(a−1−i)∑
j=0

A(t)aij(t)
(
a( ˙ )i

)(
N( ˙ )j

)(
ζ3( ˙ )a−i−j(∂)b

)
. (86)

Ìèíóñ îäèí â ïðåäåëàõ îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî ïðåâàÿ ïðîèçâîäíàÿ ζ íå ìîæåò ïîäåé-

ñòâîâàòü íà a èëè N , òàê êàê ζ ′ = a
N ζ̇. Âèäíî, ÷òî aij → const ïðè t → −∞, îäíàêî

âàæíî, ÷òî aij ìîæåò ñîäåðæàòü a(t) è/èëè N(t). Ïåðåïèñûâàÿ ÷åðåç ϕ (ñì. Eq. (49)),

ìû ïîëó÷àåì

A =

(a−1)∑
i=0

(a−1−i)∑
j=0

(a−i−j)∑
k=0

A(t)aijk(t)
(
a( ˙ )i

)(
N( ˙ )j

)
× (87)

×
(
γ−3s ( ˙ )k

)(
ϕ3( ˙ )a−i−j−k(∂)b

)
, (88)

ãäå aijk - íåêîòîðûå íîâûå âåùåñòâåííûå êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ñòðóêòóðû

èñõîäíîãî ÷ëåíà1

Ìû ìîæåì òåïåðü ïåðåáðàñûâàòü ïðîèçâîäíûå ñ îäíîãî ÷ëåíà íà äðóãîé, ïîëó÷àÿ

ïðè ýòîì äðóãèå ÷ëåíû. Çäåñü ìû îáúÿñíÿåì íàøè îáîçíà÷åíèÿ:

1︷︸︸︷
A(t)

2︷ ︸︸ ︷
aijk(t)

3︷ ︸︸ ︷(
a( ˙ )i

) 4︷ ︸︸ ︷(
N( ˙ )j

) 5︷ ︸︸ ︷(
γ−3s ( ˙ )k

) 6︷ ︸︸ ︷(
ϕ3( ˙ )a−i−j−k(∂)b

)
. (89)

1Çäåñü ìû âèäèì ïðåèìóùåñòâà íàøåãî ôîðìàëèçìà: ìû íå äîëæíû ôîêóñèðîâàòüñÿ íà êîíêðåòíîé ñòðóêòóðå

÷ëåíà.
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• Åñëè ìû âîçüìåì ïðîèçâîíûå ñ 3, 4, 5 èëè 6 ìíîæèòåëåé è ïðåðåáðîñèì íà îäèí

èç ýòèõ æå ìíîæèòåëåé, òî ñòðóêòóðà èõ ÷ëåíîâ íå èçìåíèòñÿ, ñ åäèíñòâåííîé

ðàçíèöåé, ÷òî ñëåäóåò èçìåíèòü ïðåäåëû ìóììèðîâàíèÿ äëÿ i è j ñ a− 1 íà a.

• Åñëè ìû âîçüìåì ïðîèçâîäíûå ñ 3, 4, 5 èëè 6 ìíîæèòåëåé è ïåðåáðîñèì èõ íà 2,

ìû ïîëó÷èì ñíîâà ÷ëåíû òàêîé æå ñòðóêòóðû, íî ñ áîëüøèìè i è/èëè j.

• Íàêîíåö, åñëè ìû âîçüìåì ïðîèçâîäíûå ñ 3, 4, 5 èëè 6 ìíîæèòåëåé è ïðåðåáðî-

ñèì èõ íà 1 ìíîæèòåëü, ìû ïîëó÷èì ÷ëåíû íîâîé ñòðóêòóðû:
(
A(t)( ˙ )d

)
, ãäå d -

íåîòðèöàòåëüíîå öåëîå ÷èñëî.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû âîçüìåì l, m, n è p ïðîèçâîäíûõ ñ 3, 4, 5 è 6 ìíîæèòåëåé

ñîîòâåòñòâåííî, òîãäà ìû çàïèøåì A êàê:

A =
a∑
i=0

a−i∑
j=0

(a−i−j)∑
k=0

i∑
l=0

j∑
m=0

k∑
n=0

(a−i−j−k)∑
p=0

Λijklmnp(t)
(
ϕ3( ˙ )a−i−j−k−p(∂)b

)
, (90)

ãäå

Λijklmnp(t) = aijklmnp(t)
(
A(t)( ˙ )l+m+n+p

)(
a( ˙ )i−l

)(
N( ˙ )j−m

)(
γ−3s ( ˙ )k−n

)
(91)

è êàê è ðàíåå aijklmnp(t)→ const ïðè t→ −∞.

Òåïåðü íàì íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü äâå âåùè: ðàçìåðíîñòü Λijklmnp(t) è èõ ïîâåäåíèå

ïðè t→ −∞. Ïåðâîå âû÷èñëÿåòñÿ ïðîñòî:[
Λijklmnp(t)

]
= 1− a− b+ i+ j + k + p, (92)

íî ÷òîáû âû÷èñëèòü âòîðîå íàì íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå

a(t) è N(t), òî÷íåå, åì íåîáõîäèìî ïîòðåáîâàòü, ÷òî

ȧ(t)� 1

−t
or ȧ(t) ∼ 1

−t
at t→ −∞, (93)

Ṅ(t)� 1

−t
or Ṅ(t) ∼ 1

−t
at t→ −∞, (94)

÷òî â ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåìîãî ðåøåíèÿ òèïà ¾ãàëèëåîííûé Ãåíåçèñ¿ âûïîëÿåòñÿ:

a(t) = 1 +
1

(−t)δ
⇒ ȧ(t) ∼ 1

(−t)1+δ
, δ > 0, (95)

N(t) = 1 +
1

(−t)ξ
⇒ Ṅ(t) ∼ 1

(−t)1+ξ
, ξ > 0. (96)
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Â ýòîì ñëó÷àå ó íàñ åñòü óñëîâèÿ (93) è (94), è àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìíîæèòåëåé

3 è 4 ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî:(
a( ˙ )i−l

)
∼ (−t)−(i−l)νa(t), (97)(

N( ˙ )j−m
)
∼ (−t)−(i−l)νN(t), (98)

ãäå νa(t), νN(t) ñòåìÿòñÿ ëèáî ê íóëþ, ëèáî ê íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé ïðè t → −∞,

à ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ íèõ ìîãóò áûòü ðàçè÷íûìè äàæå â ðàìêàõ îäíîãî ÷ëåíà â

íàøåì ôîðìàëèçìå, íàïðèìåð, (i = j = 2, l = m = 0):

aä ∼ (−t)−2−δ ⇒ νa(t) = (−t)−δ, (99)

ȧ2 ∼ (−t)−2−2δ ⇒ νa(t) = (−t)−2δ, (100)

a2 ∼ (−t)−0 ⇒ νa(t) = 1. (101)

Â èòîãå ïîëó÷àåì:

Λijklmnp(t) ∼ (−t)x+3α− 3
2δ−i−j−k−pνa(t)νN(t) as t→ −∞. (102)

Â íàøåì æå ñëó÷àå, äëÿ òåîðèè Õîðíäåñêè, i = j = l = m = 0 è ïîëó÷àþòñÿ ñëåäó-

þùèå ðåçóëüòàòû. Êîýôôèöèåíòû êóáè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì çàâèñÿò

îò âðåìåíè:

Λknp(t) ∼ (−t)x+3α− 3
2δ−k−pνa(t)νN(t) ïðè t→ −∞, (103)

à èõ ðàçìåðíîñòü ðàâíà[
Λknp(t)

]
= 1− a− b+ k + p. (104)

C Òðàíñ-Ïëàíêîâñêàÿ ïðîáëåìà â òåîðèè Õîðíäåñêè

Åñòü, îäíàêî, åùå îäíà òðóäíîñòü: òàê êàê ϕ åñòü îáû÷íîå ñêàëÿðíîå ïîëå, áåç-

ìàññîâîå â àñèìïòîòèêå t → −∞, è íå èìåþùåå ïîòåíöèàëà, ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ

äâèæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïëîñêàÿ âîëíà. Îïðåäåëÿÿ èìïóëüñ îáðåçàíèÿ kC , ìû ïîëó÷àåì

êâàíòîâàííîå ïîëå

ϕ̂(x) =

kC∫
d3~k

(2π)3/2
√

2k0

(
eikµx

µ

â+k + e−ikµx
µ

â−k

)
, (105)
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ãäå kµkµ = 0 è òàêèì îáðàçîì k0 =
∣∣~k∣∣; â−k è â+k =

(
â−k
)†
- ëåñòíè÷íûå îïåðàòîðû.

Ìû ìîæåì òåïåðü íàéòè âàêóóìíîå ñðåäíåå ϕ2:

〈
ϕ2
〉

=
〈
0
∣∣ϕ̂†(x)ϕ̂(x′)

∣∣0〉
=
〈
0
∣∣ kC∫

d3~k

(2π)3/2
√

2k0

(
eikµx

µ

â+k + e−ikµx
µ

â−k

)
×

kC∫
d3~k′

(2π)3/2
√

2k′0

(
eik
′
µx

µ

â+k′ + e−ik
′
µx

µ

â−k′
)∣∣0〉

=

kC∫
d3~k

(2π)3/2
√

2k0

kC∫
d3~k′

(2π)3/2
√

2k′0
e−i(kµ−k

′
µ)x

µ〈
0
∣∣â−k â+k′∣∣0〉

=

kC∫
d3~k

(2π)3/2
√

2k0

kC∫
d3~k′

(2π)3/2
√

2k′0
e−i(kµ−k

′
µ)x

µ

(2π)3/2δ3
(
~k − ~k′

)
=

kC∫
d3~k

(2π)3/22k0
=

1

(2π)3/2
4π

kC∫
0

k20
dk0
2k0

=
k2C

2
√

2π
, (106)

òî åñòü àìïëèòóäà ϕ(x) ïîðÿäêà kC . Åñëè ìû òåïåðü ïîäñòàâèì ýòó àìïëèòóäó â óðàâ-

íåíèå (49) äëÿ ζ:

ζ =

√
c2s
εs
ϕ, (107)

è, òðåáóÿ, ÷òîáû ζ � 1, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïîëüçîâàòüñÿ òåîðèåé âîçìóùåíèé, ïîëó-

÷àåì ñëåäóþùåå óñëîâèå äëÿ kC :

kC �

√
c2s
εs
∼ 1

(−t)α− δ2
, (108)

Â õîäå ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé, ìû âñòðå÷àåìñÿ ñ Òðàíñ-ïëàíêîâñêîé ïðîáëåìîé:

íå âñå èìïóëüñû äîïóñòèìî ðàññìàòðèâàòü â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé, à òîëüêî òå,

êîòîðûå äîñòàòî÷íî ìàëû, ÷òîáû íå âûðàñòè äî ïëàíêîâñêîãî ìàñøòàáà. Ýòî âîçìîæíî

åñëè

kC <
1

(−t)
. (109)
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Ëåãêî âèäåòü, ÷òî 2α + δ < 2 (ñì. (60)) è, òàê êàê δ > 0, 2α− δ < 2 òî è:

kC <
1

(−t)
� 1

(−t)α− δ2
. (110)

Ïîëåäíåå íåðàâåíñòâî ñîîòâåòñâóåò (108), ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî íàì íå ñëåäóåò âîëíî-

âàòüñÿ îá óñëîâèè ζ � 1, åñëè ìû òðåáóåì îòñóòñâèå Òðàíñ-ïëàíêîâñêèõ ìîä.

Äðóãèìè ñëîâàìè, ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü çäîðîâûå òåîðèè ñ

1

(−t)
< kC �

1

(−t)α− δ2
. (111)

Çàìåòèì, ÷òî â íàøåé ìîäåëè ¾ãàëèëåîííîãî Ãåíåçèñà¿ ýòî íåðàâåíñòâî ìîæåò è íå

âûïîëíÿòüñÿ.
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