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1 Ââåäåíèå

Ãåíåçèñ [1] - ýòî êîñìîëîãè÷åñêèé ñöåíàðèé áåç íà÷àëüíîé ñèíãóëÿðíîñòè. Â ýòîì ñöåíàðèè
Âñåëåííàÿ íà÷èíàåò ñâîå ðàñøèðåíèå ñ ïëîñêîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è íóëåâîé ïëîòíîñòè ýíåð-
ãèè ïðè áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ âðåìåíàõ. Ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ Âñåëåííîé ïëîòíîñòü ýíåðãèè
è ïàðàìåòð Õàááëà ðàñòóò. Â êàêîé-òî ìîìåíò, êîãäà ïëîòíîñòü ýíåðãèè óæå äîñòàòî÷íî âåëèêà,
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê èíôëÿöèîííîé ñòàäèè èëè æå ðàçîãðåâ è ïåðåõîä íà ãîðÿ÷óþ ñòàäèþ. Â òîì
ñëó÷àå, åñëè ãðàâèòàöèÿ îïèñûâàåòñÿ îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè, ýòîò ðåæèì òðåáóåò äîìè-
íèðîâàíèÿ ýêçîòè÷åñêîé ìàòåðèè, êîòîðàÿ íàðóøàåò èçîòðîïíîå óñëîâèå ýíåðãîäîìèíàíòíîñòè �
NEC (ñì. [2]). Ýòî óñëîâèå èìååò âèä

Tµνn
µnν > 0 .

Â ôîðìóëå âûøå Tµν � ýòî òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà, à nµ � ëþáîé ñâåòîïîäîáíûé (èçîòðîïíûé)
âåêòîð. Â òåðìèíàõ ïëîòíîñòè ρ è äàâëåíèÿ p óñëîâèå NEC èìååò âèä:

ρ+ p > 0.

Íàðóøåíèå äàííîãî óñëîâèÿ ýíåðãîäîìèíàíòíîñòè ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü íåñèíãóëÿðíóþ êîñìîëî-
ãèþ (êîíêðåòíî â äàííîé ðàáîòå � ãåíåçèñ).

Ïîçæå, ñîãëàñíî ñöåíàðèþ ãåíåçèñà, ïëîòíîñòü ýíåðãèè ýêçîòè÷åñêîé ìàòåðèè ïðåîáðàçóåòñÿ â
ïëîòíîñòü ýíåðãèè îáû÷íîãî âåùåñòâà, è íà÷èíàåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ êîñìîëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ.

Êàê ïîêàçàíî â [3], íåïðîòèâîðå÷èâîå íàðóøåíèå NEC âîçìîæíî â ñêàëÿðíûõ ãàëèëåîííûõ
òåîðèÿõ [4]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè áûëè ïðåäëîæåíû ìíîãî÷èñëåííûå âàðèàíòû ðåàëèçàöèè ãå-
íåçèñà, â îñíîâíîì â êîíòåêñòå òåîðèé ñ ó÷àñòèåì ñêàëÿðîâ (ñì. ðàáîòû [1], [5�14] è îáçîð [15]), à
òàêæå è â ìîäåëÿõ ñ âåêòîðíûìè ïîëÿìè. Ïðîñòîé ñïîñîá ïîñòðîèòü ìîäåëü ðàííåé ýïîõè ãåíåçèñà
� ýòî èñïîëüçîâàòü ëàãðàíæèàí, êîòîðûé â îòñóòñòâèå ãðàâèòàöèè ïðåîáðàçóåòñÿ îäíîðîäíî ïðè
ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ:

L ⇒ λNL ,

ïðè
πα(xν)⇒ λsπα(λxν),

ãäå πα îáîçíà÷àåò íåãðàâèòàöèîííûå ïîëÿ â ìîäåëè, à N è s � ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû. Òîãäà ïðè
îòñóòñòâèè äèíàìè÷åñêîé ãðàâèòàöèè, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâóåò ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîå ðå-
øåíèå óðàâíåíèé äâèæåíèÿ π ∝ |t|−s, t → −∞ (ñì. ðàçäåë 2), äëÿ êîòîðîãî ïëîòíîñòü ýíåðãèè
ðàâíà íóëþ, à äàâëåíèå îòðèöàòåëüíî. Ýòî îçíà÷àåò íàðóøåíèå NEC ïðè óñëîâèè òîãî, ÷òî ãðàâè-
òàöèÿ îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìû ó÷èòûâàåì
âëèÿíèå äèíàìè÷åñêîé ãðàâèòàöèè íà ýâîëþöèþ ñèñòåìû, ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïåðåñòà¼ò áûòü íó-
ëåâîé, âìåñòî ýòîãî îíà âîçðàñòàåò, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ ìîäåëüþ ãåíåçèñà. Ýòîò ìåõàíèçì
áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí â ðàáîòå [1] (ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèé:
N = 4 è s = 1), à çàòåì áûë èñïîëüçîâàí â êîíòåêñòàõ äðóãèõ ìîäåëåé (ñì. îáçîð [2] ), âêëþ÷àÿ
ìîäåëè ñ âåêòîðíûìè ïîëÿìè [16].

Îäíàêî â ìîäåëÿõ òàêîãî êëàññà êîýôôèöèåíòû â êâàäðàòè÷íîì ëàãðàíæèàíå äëÿ âîçìóùåíèé
íàä êëàññè÷åñêèì ðåøåíèåì óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ÷àñòî ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ ïðè t→ −∞. Ýòîò ôàêò,
â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá ñèëüíîé ñâÿçè òàêæå ñòðåìèòñÿ ê
íóëþ. Â òàêîé ñèòóàöèè êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå ñèñòåìû ìîæåò ñòàòü íåïðèìåíèìûì, ñì. ðàáîòû [1,
17].

×òîáû âûÿñíèòü, òàê ëè ýòî, íóæíî èçó÷èòü êàê êâàäðàòè÷íûå, òàê è ñòàðøèå ÷ëåíû â ëàãðàí-
æèàíå äëÿ âîçìóùåíèé è íàéòè ïîâåäåíèå ìàñøòàáà ñèëüíîé ñâÿçè Λ ïðè t→ −∞:

Λ(t) ∝ |t|−σ .
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Ýòîò ìàñøòàá ñëåäóåò ñðàâíèòü ñ êëàññè÷åñêèì ýíåðãåòè÷åñêèì ìàñøòàáîì Ecl, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
ñêîðîñòüþ ýâîëþöèè ñèñòåìû, è â ñëó÷àå ñòåïåííîãî ãåíåçèñà èìååò âèä:

Ecl(t) ∝ |t|−1 .

Êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ çàêîííûì ïðè óñëîâèè, ÷òî Ecl � Λ, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü,
îçíà÷àåò:

σ ≤ 1 (1.1)

(ñëó÷àé σ = 1 òðåáóåò, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ íà ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû â
ëàãðàíæèàíå: ñîîòíîøåíèå Ecl � Λ ìîæåò áûòü âåðíûì ëèøü â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðîñòðàí-
ñòâà ïàðàìåòðîâ, ïîýòîìó ýòîò ñëó÷àé òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà). Â äàííîé ðàáîòå ìû
îãðàíè÷èâàåìñÿ ðàññìîòðåíèåì ëèøü ïîëåâûõ âîçìóùåíèé, òåì íå ìåíåå ïîëíûé àíàëèç, êîòî-
ðûé ìû îñòàâëÿåì äëÿ áóäóùèõ ðàáîò, íåñîìíåííî, òðåáóåò òàêæå ðàññìîòðåíèÿ è âîçìóùåíèé
ìåòðèêè íàä ôîíîâîé ìåòðèêîé, êîòîðûå ìîãóò âëèÿòü íà âåëè÷èíó ìàñøòàáà ñèëüíîé ñâÿçè è
óñòîé÷èâîñòü ôîíîâîãî ðåøåíèÿ.

Â ýòîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ïðîáëåìó ñèëüíîé ñâÿçè â êîíòåêñòå ñòåïåííûõ ìîäåëåé,
îïèñàííûõ âûøå. Ýòîìó ïîñâÿù¼í ðàçäåë 2, ãäå ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî òðåáîâàíèå (1.1) ýêâèâàëåíòíî
óñëîâèþ

N ≤ 4 .

Çàìåòèì, ÷òî ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ãåíåçèñà ñ âåêòîðíûìè ïîëÿìè, ïðåäëàãàåìîãî â
ðàáîòå [16]. Ïîýòîìó â ðàçäåëå 3 ìû ñòðîèì äðóãóþ ìîäåëü ñ âåêòîðíûì ïîëåì è ñòåïåííûì
ôîíîâûì ðåøåíèåì. Ýòà ìîäåëü óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (1.1). Îäíèì èç òðåáîâàíèé, íàëàãàåìûõ
íà ëàãðàíæèàí ìîäåëè, ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå äèàãîíàëüíîñòè è íåâûðîæäåííîñòè êâàäðàòè÷íî-
ãî ëàãðàíæèàíà äëÿ âîçìóùåíèé. Ýòî òðåáîâàíèå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè
óòâåðæäåíèÿ îá îòñóòñòâèè ñèëüíîé ñâÿçè, ñôîðìóëèðîâàííîãî â ðàçäåëå 3, èìåííî ýòèì òðåáîâà-
íèåì è òðåáîâàíèåì ìàñøòàáíîé êîâàðèàíòíîñòè îáóñëîâëåí ñïåöèôè÷åñêèé âèä ÷ëåíîâ ñ ïåðâûìè
ïðîèçâîäíûìè â ëàãðàíæèàíå. Ïàðàìåòð N � ïàðàìåòð ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ � âûáèðàåò-
ñÿ â ñîãëàñèè ñ äâóìÿ óñëîâèÿìè. Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïàðàìåòðN óäîâëåòâîðÿë óñëîâèþ
(1) äëÿ òîãî, ÷òîáû êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå êîððåêòíî îïèñûâàëî ýâîëþöèþ ñèñòåìû. À âî-âòîðûõ,
N äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùåìó òðåáîâàíèþ:

N > 2.

Íåâûïîëíåíèå ïîñëåäíåãî óñëîâèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ãåíåçèñà ìàñøòàá-
íûé ôàêòîð íå ñòðåìèòñÿ ê 1 ïðè t → −∞, ÷òî ïðîòèâîðå÷èò òîìó òðåáîâàíèþ, ÷òî Âñåëåííàÿ
íà÷èíàåò ñâîþ ýâîëþöèþ ñ àñèìïòîòèêè ïëîñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Äàëåå ìû îïðåäåëÿåì äèàïàçîí
ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðîì ìàëîå âîçìóùåíèå íàä ôîíîâûì ðåøåíèåì èìååò ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ, íå ïðåâûøàþùóþ ñêîðîñòü ñâåòà, à ôîíîâîå ðåøåíèå óñòîé÷èâî â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî
è íàðóøàåò NEC. Äëÿ ïîëíîòû îïèñàíèÿ ìû òàêæå âêëþ÷àåì ãðàâèòàöèþ (â âèäå îáùåé òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè) è îïèñûâàåì ýâîëþöèþ ïàðàìåòðà Õàááëà è ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà â òå÷åíèå íà-
÷àëüíîé ñòàäèè ãåíåçèñà. Çäåñü èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ýòà ìîäåëü ñ âåêòîðíûì ãàëèëåîííûì ïî-
ëåì, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå íåòðèâèàëüíûõ âêëàäîâ â óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà â ñëó÷àå ìèíèìàëüíîé
ñâÿçè ñ ãðàâèòàöèåé, íå ïðèâîäèò íè ê ïîÿâëåíèþ ñòàðøèõ ïðîèçâîäíûõ îò ìåòðèêè â óðàâíåíèÿõ
äâèæåíèÿ, íè ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí [16], ÷òî ïîêàçûâà-
åò çàêîííîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîé òåîðèè â ñëó÷àå íàëè÷èÿ äèíàìè÷åñêîé ãðàâèòàöèè. Çàòåì ìû
óáåæäàåìñÿ â òîì, ÷òî ìàñøòàáíûé ôàêòîð ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå ïðè ñòðåìëåíèè âðåìåíè ê ìèíóñ
áåñêîíå÷íîñòè, à â äàëüíåéøåì íà ðàííèõ âðåìåíàõ óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîãëà-
ñèè ñ ðàññìàòðèâàåìûì êîñìîëîãè÷åñêèì ñöåíàðèåì. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû è çàêëþ÷åíèå
ïðèâîäÿòñÿ â ðàçäåëå 4.
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2 Ìàñøòàá ñèëüíîé ñâÿçè

Êàê áûëî èçëîæåíî âî ââåäåíèè, ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ëàãðàíæèàí äëÿ M áîçîííûõ ïîëåé
πα, α = 1, 2, ...,M â ÷åòûðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî. Èíäåêñ α ìîæåò íóìåðîâàòü ïîëÿ
(â òîì ñëó÷àå, åñëè πα ÿâëÿþòñÿ ñêàëÿðàìè) èëè íóìåðîâàòü ëîðåíöåâû èíäåêñû, èëè îáà òèïà
èíäåêñîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ëàãðàíæèàí êîâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíûõ ìàñøòàáíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé

xν ⇒ λxν , πα(xν)⇒ λsπα(λxν), s 6= 0.

À èìåííî, ïðè òàêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ
L ⇒ λNL . (2.1)

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè âòîðîãî
ïîðÿäêà ïî ïðîèçâîäíûì, õîòÿ ëàãðàíæèàíû ìîãóò âêëþ÷àòü âòîðûå ïðîèçâîäíûå ïîëåé. Ýòîò
ôàêò îòíîñèòñÿ êàê ê îáîáùåííûì ãàëèëåîííûì òåîðèÿì [2, 4, 18], òàê è ê ñëó÷àþ òåîðèé ãàëè-
ëåîííûõ âåêòîðíûõ ïîëåé [16].

Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ðàññìîòðèì ëàãðàíæèàíû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè êîìáèíàöèÿìè
ìîíîìîâ, ñîñòîÿùèõ èç n ïîëåé πα áåç ïðîèçâîäíûõ,m ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ πα,ν îò ïîëåé è l âòîðûõ
ïðîèçâîäíûõ îò ïîëåé (ðàññóæäåíèÿ, ïðèâåä¼ííûå íèæå, òàêæå áóäóò âåðíû è äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà
ðàññìàòðèâàåìûå ìîíîìû ñîäåðæàò îòðèöàòåëüíûå ñòåïåíè ïîëåé πα):

(πα1 ...παn) · (∂πγ1 ...∂πγm) · (∂2πω1 ...∂
2πωl) ∼ [π]n · [∂π]m · [∂2π]l . (2.2)

Çäåñü
ns+m(s+ 1) + l(s+ 2) = N .

Òàêèì îáðàçîì, çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ (2.1) âûïîëíÿåòñÿ. Äëÿ íåêîòîðîãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ,
âõîäÿùèõ â ëàãðàíæèàí, ñóùåñòâóåò îäíîðîäíîå ñòåïåííîå ðåøåíèå âèäà

π(0)
α = βα|t|−s, (2.3)

ñ ïîñòîÿííûì βα. Äåéñòâèòåëüíî, ñëàãàåìîå (2.2) â ëàãðàíæèàíå äàåò âêëàä â óðàâíåíèå äâèæåíèÿ
ñ îáùèì ÷èñëîì ïîëåé, ðàâíûì (n+m+ l− 1), è îáùèì êîëè÷åñòâîì ïðîèçâîäíûõ, ðàâíûì (m+
2l). Ïîýòîìó, èñïîëüçóÿ (2.3), ïîëó÷àåì, ÷òî êàæäîå èç M óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíî
|t|−N+s ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ÿâëÿþùèìñÿ ïîëèíîìîì îò ïåðåìåíûõ βα. Äðóãèìè
ñëîâàìè, óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ äëÿ ïîëåé π(0)

α ïðèâîäÿò ê ñèñòåìåM àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ
M êîýôôèöèåíòîâ βα, êîòîðàÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, èìååò ðåøåíèå äëÿ íåêîòîðîé îáëàñòè ñâîáîäíûõ
ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ëàãðàíæèàí 1.

Òåïåðü ìû ïåðåéä¼ì ê ðàññìîòðåíèþ ìàëûõ âîçìóùåíèé îòíîñèòåëüíî ôîíîâîãî ðåøåíèÿ (2.3).
Çàïèøåì ïîëå πα â âèäå πα = π

(0)
α + δπ. Íàøà ñëåäóþùàÿ öåëü � îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü îò âðå-

ìåíè (âèä ñòåïåííîãî ïîâåäåíèÿ) äëÿ íàèìåíüøåãî èç ñóùåñòâóþùèõ ìàñøòàáîâ ñèëüíîé ñâÿçè
â ïðåäåëå t → −∞. Íà÷íåì íàøå ðàññìîòðåíèå ñ êâàäðàòè÷íîãî ëàãðàíæèàíà äëÿ âîçìóùåíèé
δπ. Òàê êàê ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî òðåòüè è âûñøèå ïðîèçâîäíûå îò δπ îòñóòñòâóþò â óðàâíåíèÿõ
äâèæåíèÿ, òî îòñóòñòâóþò ÷ëåíû ñî âòîðûìè è âûñøèìè ïðîèçâîäíûìè è â êâàäðàòè÷íîì ëàãðàí-
æèàíå äëÿ âîçìóùåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì ÷ëåíû ñ íàèáîëüøèì êî-
ëè÷åñòâîì ïðîèçâîäíûõ, âõîäÿùèå â êâàäðàòè÷íûé ëàãðàíæèàí, ìîæíî ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâèòü
â ñëåäóþùåì âèäå:

(∂ δπ)2.

1Çà èñêëþ÷åíèåì òîãî ñëó÷àÿ, êîãäà ñóùåñòâóåò êàêàÿ-ëèáî ñèììåòðèÿ, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò êîýôôèöèåíòû ðàç-
íûõ ìîíîìîâ (2.2) òàêèì îáðàçîì, ÷òî ýòà àëãåáðàè÷åñêàÿ ñèñòåìà íå èìååò äåéñòâèòåëüíîãî ðåøåíèÿ èëè ÿâëÿåòñÿ
âûðîæäåííîé.
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Ìîíîì (2.2) â èçíà÷àëüíîì ëàãðàíæèàíå ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçëîæåíèÿ ïî âîçìóùåíèÿì
ïîëÿ è èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì ïðèâîäèò ê ÷ëåíó âèäà: #(∂ δπ)2 â êâàäðàòè÷íîì ëàãðàíæèàíå.
Êîýôôèöèåíò # ïåðåä ýòèì ÷ëåíîì ïðîïîðöèîíàëåí (n+m+ l−2) ôîíîâûì ïîëÿì π(0) c äåéñòâó-
þùèìè íà íèõ (m + 2l − 2) ïðîèçâîäíûìè. Èíûìè ñëîâàìè, ýòîò êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëåí
ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:

[∂](m+2l−2)([π0]n+m+l−2).
Ñëåäîâàòåëüíî, ñòðóêòóðà êâàäðàòè÷íîãî ëàãðàíæèàíà èìååò âèä:

L(2) ⊃ |t|−N+2s+2(∂ δπ)2 .

Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü îçíà÷àåò, ÷òî êàíîíè÷åñêè íîðìèðîâàííûå ïîëÿ ξα ñâÿçàíû ñ δπα ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

ξα ∝ |t|−N/2+s+1δπα . (2.4)

Ìàññîâàÿ ðàçìåðíîñòü êàíîíè÷åñêè íîðìèðîâàííûõ ïîëåé ξα â åñòåñòâåííîé ñèñòåìå åäèíèö, ïî
îïðåäåëåíèþ, ðàâíà 1.

Òåïåðü ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ñòàðøèõ ÷ëåíîâ â ëàãðàíæèàíå äëÿ âîçìóùåíèé èëè, èíû-
ìè ñëîâàìè, ê ÷ëåíàì, îïèñûâàþùèì âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âîçìóùåíèÿìè δπ. Âûðàæåíèå (2.2)
ïðèâîäèò ê ÷ëåíó ñëåäóþùåé ôîðìû:

[π(0)]n−a · [∂π(0)]m−b · [∂2π(0)]l−c × [δ π]a · [∂ δ π]b · [∂2 δ π]c,

ãäå
a+ b+ c ≥ 3. (2.5)

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (2.3) è (2.4), ìû ïðèõîäèì ê òîìó, ÷òî â òåðìèíàõ êàíîíè÷åñêè íîðìèðîâàííûõ
ïîëåé ýòîò ÷ëåí â ëàãðàíæèàíå ïðîïîðöèîíàëåí

|t|
N
2
(a+b+c−2)+c−a × [ξ]a · [∂ξ]b · [∂2ξ]c.

Èç àíàëèçà ðàçìåðíîñòè ÷ëåíà [ξ]a · [∂ξ]b · [∂2ξ]c â ëàãðàíæèàíå (ðàçìåðíîñòü [ξ]a · [∂ξ]b · [∂2ξ]c

ðàâíà a + 2b + 3c, ðàçìåðíîñòü ëàãðàíæèàíà 4, òàêèì îáðàçîì, ðàçìåðíîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåä
ðàññìàòðèâàåìûì ÷ëåíîì ðàâíà −(a+2b+3c−4)) ìû ïîëó÷àåì, ÷òî êîýôôèöèåíò ïåðåä íèì ðàâåí
E
−(a+2b+3c−4)
s , ãäå Es � ìàñøòàá ñèëüíîé ñâÿçè (çäåñü ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé a + 2b + 3c− 4 >

0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå àíàëîãè÷íûå ðàñññóæäåíèÿ íå ïðèâîäÿò ê êàêèì-ëèáî îãðàíè÷åíèÿì íà
ïàðàìåòðû ìîäåëè). Òàêèì îáðàçîì,

Es ∝ |t|−
N
2 (a+b+c−2)+c−a

a+2b+3c−4 ,

ïðè óñëîâèè òîãî, ÷òî îòñóòñòâóþò ñîêðàùåíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ÷ëåíàìè â ëàãðàíæèàíå äëÿ
âîçìóùåíèé. Òàêèå ñîêðàùåíèÿ ìîãëè áûëè áû ïðèâîäèòü ê áîëåå ñëàáûì îãðàíè÷åíèÿì íà ïàðà-
ìåòðû ìîäåëè. Ýòó âîçìîæíîñòü ìû íå ðàññìàòðèâàåì.

Ìû òðåáóåì, ÷òîáû ïðè |t| → ∞ ìàñòøòàá ñèëüíîé ñâÿçè Es áûë âûøå, ÷åì êëàññè÷åñêàÿ
ñêîðîñòü ýâîëþöèè ñèñòåìû t−1, è ïîëó÷àåì:

N
2

(a+ b+ c− 2) + c− a
a+ 2b+ 3c− 4

< 1,

èëè
(N − 4)(a+ b+ c− 2) < 0.
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Âñïîìèíàÿ ñîîòíîøåíèå (2.5), ìû ïðèõîäèì ê óñëîâèþ íà ïàðàìåòð ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
N :

N ≤ 4,

ãäå ìû òàêæå âêëþ÷àåì ñëó÷àé N = 4, â êîòîðîì êàê êëàññè÷åñêèå, òàê è êâàíòîâûå ýíåðãåòè-
÷åñêèå ìàñøòàáû âåäóò ñåáÿ êàê |t|−1. Â ýòîì ñëó÷àå êâàíòîâûé ýíåðãåòè÷åñêèé ìàñøòàá ìîæåò
áûòü âûøå èç-çà îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ïàðàìåòðàìè â ëàãðàíæèàíå, ñì., íàïðèìåð,
[1].

3 Ìîäåëü âåêòîðíîãî ïîëÿ ñ óñòîé÷èâûì NEC-íàðóøàþùèì

ðåøåíèåì

3.1 Ýâîëþöèÿ íà ðàííèõ âðåìåíàõ: â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî.

Òåïåðü ïåðåéä¼ì ê ïîñòðîåíèþ ïðîñòîé ìîäåëè âåêòîðíîãî ïîëÿ Aµ, êîòîðàÿ êîâàðèàíòíà îò-
íîñèòåëüíî îäíîðîäíûõ ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèé âèäà:

Aµ(xν)→ λsAµ(λxν),

à ëàãðàíæèàí ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â ñîãëàñèè ñ (2.1), è, êðîìå òîãî, N ≤ 4, ÷òîáû èçáåæàòü ðåæèìà
ñèëüíîé ñâÿçè íà áîëüøèõ îòðèöàòåëüíûõ âðåìåíàõ. Ìåòîäîì ïðîá è îøèáîê ìû ïðèõîäèì ê
ëàãðàíæèàíó:

L = q(D2Aρ�Aρ + kB2 + lC2 + u(FµνF
ν

ρ Aµ,ρ + 2Aρ,µAρ,νA
,ν
µ ), (3.1)

ãäå q, k, l è u � ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû â ëàãðàíæèàíå, è

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ ,
D = Aµ;νA

µAν ,

B = AµA
νAµ;λAν;λ,

C = Aµ;τAτA
ρAµ;ρ.

Ñïåöèàëüíûé âèä ýòîãî ëàãðàíæèàíà îáóñëîâëåí íåñêîëüêèìè òðåáîâàíèÿìè ê åãî ñòðóêòóðå. Âî-
ïåðâûõ, ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå âòîðûå ïðîèâçîäíûå îò ïîëåé, ïîäîáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû óðàâ-
íåíèÿ äâèæåíèÿ êàê äëÿ ïîëÿ Aµ, òàê è äëÿ äèíàìè÷åñêîé ìåòðèêè â ñëó÷àå ìèíèìàëüíîé ñâÿçè ñ
ãðàâèòàöèåé îñòàâàëèñü óðàâíåíèÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà. Èíûìè ñëîâàìè, ýòîò ëàãðàíæèàí ÿâëÿåòñÿ
ëàãðàíæèàíîì ãàëèëåîíîïîäîáíîãî âåêòîðíîãî ïîëÿ, àíàëîãè÷íûì ëàãðàãæèàíàì, êîòîðûå áûëè
ïîñòðîåíû â ðàáîòå [16]. Âî-âòîðûõ, êâàäðàòè÷íûé ëàãðàíæèàí äëÿ ïîëåâûõ âîçìóùåíèé äèàãîíà-
ëåí è íåâûðîæäåí. À â-òðåòüèõ, ïîëíûé ëàãðàíæèàí (3.1) êîâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî ìàñøòàáíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè N è s:

N =
12

5
, s = −1

5
.

Äâà ïîñëåäíèõ ñâîéñòâà îáîñíîâûâàþò çàêîííîñòü ïðèìåíåíèÿ óòâåðæäåíèÿ ïðî îòñóòñòâèå ñèëü-
íîé ñâÿçè, ñôîðìóëèðîâàííîãî ñ ðàçäåëå 2.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçäåëîì 2, ñóùåñòâóåò îäíîðîäíîå è èçîòðîïíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæå-
íèÿ, âèä êîòîðîãî äà¼òñÿ âûðàæåíèåì íèæå:

Abgµ = (β|t|
1
5 , 0, 0, 0), (3.2)
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ãäå β � ýòî êîíñòàíòà, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ ëàãðàíæèàíà. Êëàññè÷åñêàÿ
ýâîëþöèÿ, îïèñûâàåìàÿ óðàâíåíèåì (3.2), ïðîèñõîäèò â ðåæèìå ñëàáîé ñâÿçè íà áîëüøèõ è îòðè-
öàòåëüíûõ âðåìåíàõ, t→ −∞.

Òåïåðü ìû ïåðåéä¼ì ê âûÿñíåíèþ òîãî, ñóùåñòâóåò ëè òàêîé íàáîð ïàðàìåòðîâ q, k, l, u â
ëàãðàíæèàíå (3.1), êîòîðûé ïðèâîäèò ê ñòàáèëüíîñòè ðåøåíèÿ (3.2), îòñóòñòâèþ ñâåðõñâåòîâîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëåâûõ âîçìóùåíèé è íàðóøåíèþ óñëîâèÿ NEC. Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ
äëÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ, ìû íàõîäèì, ÷òî β ñâÿçàíà ñ ïàðàìåòðàìè ëàãðàíæèàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

β5 =
20u

3m− 5
,

ãäå
m = l + k + u.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü îáëàñòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ëàãðàíæèàíà, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò
íàðóøåíèå óñëîâèÿ NEÑ, íàì ïîòðåáóåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà äëÿ ôîíîâîãî
ðåøåíèÿ (3.2):

Tµν =
2δ(
√
−gL )√
−gδgµν

∣∣
gρσ=ηρσ

.

Ñ ýòîé öåëüþ ìû ðàññìîòðèì ìèíèìàëüíóþ ñâÿçü ñ ãðàâèòàöèåé, ò.å. ïîëàãàåì: Aµ;ν = ∇νAµ,�Aρ =
∇µ∇µAρ, D = Aµ;νAτAλg

µτgνλ, è ò.ä. â èñêðèâë¼ííîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Òîãäà ëàãðàíæèàí
(3.1) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåé ôîðìå:

L =
1

2
f(D)�F − f(D)Aτ ;σA

τ ;σ + L(Aµ, Aλ,ν)

ãäå
F = AµA

µ,

f(D) = qD2,

L = q[kB2 + lC2 + u(FµνF
ν

ρ Aµ,ρ + 2Aρ,µAρ,νA
,ν
µ )].

Èñïîëüçóÿ äëÿ óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé òîò ôàêò, ÷òî ∂0ρ = 0 äëÿ îäíîðîäíîãî ðåøåíèÿ â ïëîñêîì
ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè, ìû íåìåäëåííî ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà:

T00 = 0,

Tij = pδij, i, j = 1, 2, 3 ,

p =
(
− 1

2
∂τf∂

τF + L− fAτ ;σAτ ;σ
)∣∣∣

gµν=ηµν ; Aµ=A
bg
µ

.

(3.3)

Ñëåäîâàòåëüíî, äàâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ôîíîâîìó ðåøåíèþ, ðàâíî

p =
qu

8
5 2

11
5 5−

12
5 (11−m)

(3m− 5)
8
5

(−t)−
12
5 , t < 0. (3.4)

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå íàðóøåíèÿ NEC ôîíîâûì ðåøåíèåì êëàññè÷åñêèõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ
Abgµ èìååò âèä:

q(11−m) < 0 . (3.5)

Òåïåðü ïåðåä¼ì ê ðàññìîòðåíèþ óñòîé÷èâîñòè ôîíîâîãî ðåøåíèÿ Abgµ . Òàêæå ìû áóäåì òðåáî-
âàòü, ÷òîáû ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé íàä ðåøåíèåì Abgµ áûëà ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íàëè÷èå ñâåðõñâåòîâûõ âîçìóùåíèé íåìåäëåííî íå ïðèâîäèò ê ïðîáëåìàì â
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ðàññìàòðèâàåìîé òåîðèè, ôàêò íàëè÷èÿ âîçìóùåíèé òàêîãî òèïà ñèãíàëèçèðóåò î íåâîçìîæíîñòè
óëüòðàôèîëåòîâîãî (UV) ïîïîëíåíèÿ [19]. Èíûìè ñëîâàìè, òàêàÿ òåîðèÿ íå ìîæåò áûòü íèçêîýíåð-
ãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîé òåîðèåé ïîëÿ, âîçíèêàþùåé â íåêîòîðîé ëîðåíö-èíâàðèàíòíîé òåîðèè,
âåðíîé ïðè âñåõ ìàñøòàáàõ ýíåðãèè (îäíàêî ýòî âûâîä îñïàðèâàåòñÿ â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ, ñì.,
íàïðèìåð, ðàáîòó [20]). Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè íàøåé ìîäåëè äëÿ âåêòîðíûõ ãàëèëåîííûõ ïîëåé
ìû áóäåì çàïðåùàòü âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ ñâåðõñâåòîâûõ âîçìóùåíèé.

Óñëîâèÿ ñòàáèëüíîñòè è óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ ñâåðõñâåòîâûõ âîçìóùåíèé íàä îäíîðîäíûì è èçî-
òðîïíûì ôîíîâûì ðåøåíèåì äëÿ âåêòîðûõ ãàëèëåîííûõ ìîäåëåé áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [16].
Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [16], ëåãêî íàéòè, ÷òî ñóùåñòâóåò äâà äèàïàçîíà ïàðàìåòðîâ òàêèå,
÷òî âñå ýòè óñëîâèÿ âìåñòå ñ (3.5) âûïîëíÿþòñÿ ïðè t < 0:

(I) q > 0,

u 6= 0,

25

2
< k 6

39

2
,

11− k < l < −k + 1

9
,

è
(II) q > 0,

u 6= 0,

k >
39

2
,

9− 7k

15
< l < −k + 1

9
,

Òàêèì îáðàçîì, íàø ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóþò óñòîé÷èâûå, îäíîðîäíûå ðåøåíèÿ äëÿ

âåêòîðíûõ ãàëèëåîííûõ òåîðèé, êîòîðûå íàðóøàþò NEC è èçáåãàþò ðåæèìà ñèëüíîé ñâÿçè íà
ðàííèõ âðåìåíàõ.

3.2 Âêëþ÷åíèå äèíàìè÷åñêîé ãðàâèòàöèè.

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ïîñòðîèì íà÷àëüíóþ ñòàäèþ êîñìîëîãè÷åñêîãî ãåíåçèñà, àíàëîãè÷íóþ òîé,
êîòîðàÿ áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [1]. Äëÿ ýòîãî ìû âêëþ÷àåì äèíàìè÷åñêóþ ãðàâèòàöèþ è ïðåä-
ïîëàãàåì, ÷òî îíà îïèñûâàåòñÿ îáû÷íîé îáùåé òåîðèåé îòíîñèòåëüíîñòè, â òî âðåìÿ êàê âåêòîðíîå
ïîëå ìèíèìàëüíî ñâÿçàíî ñ ìåòðèêîé, êàê áûëî îïèñàíî âûøå. Âàæíî îòìåòèòü òî, ÷òî òàêîå
âåêòîðíîå ïîëå íå èçìåíÿåò ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, à òàêæå ÷òî âñå
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ êàê äëÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ, òàê è äëÿ ìåòðèêè îñòàþòñÿ óðàâíåíèÿìè âòîðîãî
ïîðÿäêà ïî ïðîèçâîäíûì [16] àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ïðîèñõîäèò â òåîðèÿõ Õîðíäåñêè.

Â àñèìïòîòè÷åñêîì ïðîøëîì ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïëîñêèì, è â ñîîòâåòñòâèè ñ
(3.3), (3.4) òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè t → −∞. Ïðè áîëüøèõ, íî êîíå÷íûõ
|t| âîçäåéñòâèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ íà ýâîëþöèþ âåêòîðíîãî ïîëÿ íåçíà÷èòåëüíî, è ïîýòîìó â
ëèäèðóþùåì ïîðÿäêå ïî ìàññå ÏëàíêàM−1

Pl ïëîòíîñòü ýíåðãèè è äàâëåíèå ðàâíû ñâîèì çíà÷åíèÿì
â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè (3.3), (3.4). Òîãäà, èñïîëüçóÿ îäíî èç óðàâíåíèé Ôðèäìàíà,

Ḣ = −4πG(ρ+ p),

ìû íàõîäèì, ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Õàááëà äà¼òñÿ ñëåäóþùåì âûðàæåíèåì:

H =
40πGqu

8
5 2

6
5 5−

12
5 (m− 11)

7(3m− 5)
8
5

(
− t

)− 7
5 , t→ −∞.
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Ìàñøòàáíûé ôàêòîð a èìååò ñëåäóþùåå àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå:

a = 1 + const · (−t)−2/5 , t→ −∞.

Ïðè ýòîì ìàñøòàáíûé ôàêòîð ñòðåìèòñÿ ê 1 íà áåñêîíå÷íûõ îòðèöàòåëüíûõ âðåìåíàõ,

lim
t→−∞

a = 1.

Òàêèì îáðàçîì, Âñåëåííàÿ íà÷èíàåò ñâîþ ýâîëþöèþ ñ àñèìïòîòèêè ïëîñêîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè,
à â äàëüíåéøåì ïðåòåðïåâàåò óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ ðàííåé ýïîõè ãåíåçèñà. Íà
ýòîì ýòàïå âîçìóùåíèÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ íàä ñòåïåííûì ôîíîâûì ðåøåíèåì ñòàáèëüíû, è ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòèõ âîçìóùåíèé íå ïðåâûøàåò ñêîðîñòè ñâåòà.

4 Ðåçóëüòàòû è çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ðàñìîòðåíû ëàãðàíæèàíû äëÿM áîçîííûõ ïîëåé, êîòîðûå â îòñóòñòâèå
ãðàâèòàöèè êîâàðèàíòíû îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíûõ ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Áûëî äîêàçàíî,
÷òî äëÿ ìîäåëåé òàêîãî òèïà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü îäíîðîäíîå è èçîòðîïíîå êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå
ïîëåâûõ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ. Äàëåå áûëè èçó÷åíû ìàëûå ïîëåâûå âîçìóùåíèÿ íàä êëàññè÷åñêèì
ôîíîâûì ðåøåíèåì. Ïîñëå ýòîãî áûë ïîëó÷åí îáùèé âèä êâàäðàòè÷íîãî è ñòàðøåãî ëàãðàíæèà-
íîâ äëÿ ñêàëÿðíûõ ïîëåâûõ âîçìóùåíèé. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÷ëåíû âçàèìîäåéñòâèÿ, âõîäÿùèå â
ñòàðøèå ëàãðàíæèàíû äëÿ âîçìóùåíèé, ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ ìàñøòàáà ñèëüíîé ñâÿçè Λ â
äàííîé òåîðèè è ÷òî ýòîò ìàñøòàá èìååò ñòåïåííîé çàêîí ïîâåäåíèÿ (ñì. ðàçäåë 2):

Λ ∝ |t|−σ.

Íàø äàëüíåéøèé àíàëèç ðåæèìà ñèëüíîé ñâÿçè èëè, èíûìè ñëîâàìè, âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ
êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ñèñòåìû îñíîâàí íà ñðàâíå-
íèè õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ ýíåðãèè. Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿñíèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè êëàññè÷åñêèé ïîäõîä
ê îïèñàíèþ ìîäåëè çàêîííûì, íåáõîäèìî íàéäåííûé ìàñøòàá ñèëüíîé ñâÿçè ñðàâíèòü ñ îáðàòíûì
õàðàêòåðíûì âðåìåíåì ýâîëþöèè ðåøåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ òîãî ÷òîáû êëàññè÷åñêîå îïèñà-
íèÿ ñèñòåìû îñòàâàëîñü çàêîííûì, ìû òðåáóåì, ÷òîáû ìàñøòàá ñèëüíîé ñâÿçè áûë ìíîãî áîëüøå
õàðàêòåðíîé ñêîðîñòè ýâîëþöèè êëàññè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Ïîñëå íàëîæåíèÿ òàêîãî òðåáîâàíèÿ ìû
ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó óñëîâèþ íà ïàðàìåòðû ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (ñì. ðàçäåë 2):

N ≤ 4.

Åñëè êâàäðàòè÷íûé ëàãðàíæèàí äëÿ âîçìóùåíèé èìååò íåâûðîæäåííûé è äèàãîíàëüíûé âèä, òî
óòâåðæäåíèå ïðî îòñóòñâèå ñèëüíîé ñâÿçè â ìîäåëè ïðèìåíèìî òàêæå è â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðè-
ñóòñòâóþò âåêòîðíûå ïîëÿ â òåîðèè. Â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòü èíäåêñîâ, íóìåðóþùèõ ïîëÿ, âûñòóïàþò
â êà÷åñòâå ëîðåíöåâûõ èíäåêñîâ è íóìåðóþò êîìïîíåíòû âåêòîðíîãî ïîëÿ.

Â ðàçäåëå 3 áûë ïîñòðîåí ïðèìåð âåêòîðíîãî ãàëèëåîííîãî ëàãðàíæèàíà, êîòîðûé êîâàðèàí-
òåí îòíîñèòåëüíî ìàñøòàáíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ N = 12

5
è èìååò äèàãîíàëüíûé è íåâûðîæäåííûé

êâàäðàòè÷íûé ëàãðàíæèàí äëÿ ïîëåâûõ âîçìóùåíèé íàä îäíîðîäíûì è èçîòðîïíûì ôîíîâûì ðå-
øåíèåì. Òàêæå â ýòîì ðàçäåëå äà¼òñÿ ÿâíûé âèä èñêîìîãî ôîíîâîãî ðåøåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, â
äàííîé ðàáîòå áûë ïîñòðîåí ïðèìåð ëàãðàíæèàíà äëÿ âåêòîðíûõ ãàëèëåîííûõ ïîëåé, èìåþùèé
ôîíîâîå ðåøåíèå, êîòîðîå ïðèìåíèìî äëÿ êëàññè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìû
ïðåíåáðåãàåì âëèÿíèåì äèíàìè÷åñêîé ãðàâèòàöèè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, íàëè÷èå
äèíàìè÷åñêîé ãðàâèòàöèè ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü îöåíêó íà ìàñøòàá ñèëüíîé ñâÿçè, òàê êàê
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÷ëåíû ñ äàëàìáåðòèàíîì îò âåêòîðíîãî ïîëÿ è ñ êîâàðèàíòíûìè ïðîèçâîäíûìè îò ïîëÿ ïðèâîäÿò ê
íåòðèâèàëüíîìó âêëàäó â óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà ïîñëå âàðüèðîâàíèÿ ïî ìåòðèêå. Ïîýòîìó âîïðîñ
âëèÿíèÿ âîçìóùåíèé ìåòðèêè êàê íà ìàñøòàá ñèëüíîé ñâÿçè, òàê è íà óñòîé÷èâîñòü ôîíîâîãî ðå-
øåíèÿ òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Çäåñü èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ýòè íåòðèâèàëüíûå
âêëàäû â óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà òåì íå ìåíåå íå ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí [16].

Çàòåì áûë íàéäåí òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà äëÿ ôîíîâîãî ðåøåíèÿ. Òàêæå áûëî ïîëó÷åíî óñëî-
âèå íàðóøåíèÿ NEC ýòèì ôîíîâûì ðåøåíèåì. Çàòåì â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå äëÿ îäíîðîäíîãî è
èçîòðîïíîãî ôîíîâîãî ðåøåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè è óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ ñâåðõ-
ñâåòîâûõ âîçìóùåíèé íàä ýòèì ðåøåíèåì. Òàêæå áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ îá-
ëàñòè çíà÷åíèé ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðèâîäÿùèõ ê óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ, îòñóòñòâèþ ñâåðõñâå-
òîâûõ âîçìóùåíèé íàä ðåøåíèåì è ê íàðóøåíèþ óñëîâèÿ NEC. Ýòà îáëàñòü çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
ëàãðàíæèàíà áûëà íàéäåíà ÿâíî è ïðèâîäèòñÿ â êîíöå ðàçäåëà 3.1. Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåííûé
ëàãðàíæèàí, àíàëîãè÷íî òåîðèÿì ñî ñêàëÿðíûìè ãàëèëåîíàìè, ìîæåò áûòü îäíèì èç êàíäèäà-
òîâ íà ðîëü ýôôåêòèâíîé ïîëåâîé òåîðèè, ïðèãîäíîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàçëè÷íûõ íåñòàíäàðòíûõ
êîñìîëîãè÷åñêèõ ñöåíàðèåâ, íàïðèìåð, ñöåíàðèÿ ãåíåçèñà.

Â äàííîé ðàáîòå íà îñíîâå âåêòîðíîãî ãàëèëåîííîãî ïîëÿ áûëà ïîñòðîåíà ìîäåëü íà÷àëüíîé ñòà-
äèè êîñìîëîãè÷åñêîãî ãåíåçèñà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà ýòîì ýòàïå ïîëåâûå âîçìóùåíèÿ óñòîé÷èâû,
à óñêîðåííîå ðàñøèðåíèå Âñåëåííîé äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¼ò íàëè÷èÿ âåêòîðíîãî ïîëÿ, íàðóøàþùåãî
èçîòðîïíîå óñëîâèå ýíåðãîäîìèíàíòíîñòè. Òàêæå áûëî íàéäåíî àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïàðà-
ìåòðà Õàááëà è ìàñøòàáíîãî ôàêòîðà íà áîëüøèõ è îòðèöàòåëüíûõ âðåìåíàõ, ïðè÷¼ì ìàñøòàá-
íûé ôàêòîð ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå ïðè ñòðåìëåíèè âðåìåíè ê ìèíóñ áåñêîíå÷íîñòè, ÷òî íàõîäèòñÿ
â ñîãëàñèè ñî ñöåíàðèåì êîñìîëîãè÷åñêîãî ãåíåçèñà. Òåì íå ìåíåå îñòàþòñÿ îòêðûòûìè íåñêîëü-
êî âîïðîñîâ. Âî-ïåðâûõ, óæå óïîìÿíóòûé âîïðîñ ïðî âëèÿíèå âîçìóùåíèé ìåòðèêè íà ìàñøòàá
ñèëüíîé ñâÿçè è óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ. Âî-âòîðûõ, âîïðîñ î òîì, êàêèì áóäåò äàëüíåéøåå ïîâå-
äåíèå ðåøåíèÿ íà áîëåå ïîçäíèõ âðåìåíàõ. Â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ óæå íå
ÿâëÿåòñÿ ìàëîé ïîïðàâêîé, ïîäàâëåííîé ìàññîé Ïëàíêà. Êîððåêòíûé îòâåò íà ýòîò âîïðîñ òðåáóåò
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà è óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ïîëÿ. Â-
òðåòüèõ, òðåáóåòñÿ âûÿñíèòü, êàêèì îáðàçîì áóäåò ïðîèñõîäèòü äàëüíåéøàÿ ýâîëþöèÿ Âñåëåííîé,
êîòîðàÿ â ðàìêàõ íàøåé òåîðèè ñòàðòóåò ñ ãåíåçèñà. Èíûìè ñëîâàìè, èìååòñÿ âîïðîñ î ñøèâêå
íàøåãî àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèé èíôëÿöèåé, ñòàäèåé ðàçîãðåâà è ò.ä. Âñå ýòè
âîïðîñû, áåçóñëîâíî, òðåáóþò äåòàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ è ìîãóò ïîñëóæèòü òåìîé áóäóùèõ ðàáîò.
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