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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы исследования
В настоящее время благодаря обширным теоретическим исследова-
ниям и экспериментальным данным мы имеем детальное представ-
ление о свойствах ранней Вселенной как качественные, так и ко-
личественные. Инфляционная теория [1–5] сейчас является домини-
рующей парадигмой, соответствующей результатам экспериментов.
Согласно этой теории, перед горячей стадией существовала фаза
быстрого, почти экспоненциального расширения Вселенной. Это ин-
тенсивное расширение объясняет большие размеры видимой части
Вселенной, ее однородность и изотропность, а также плоскостность
метрики. После инфляции происходит разогрев, решающий пробле-
му энтропии и неоднородностей [6–9], что естественным образом объ-
ясняет начальные условия Вселенной. Были предложены многочис-
ленные варианты моделей инфляции [10–23]. Экспериментальные и
наблюдательные данные ограничивают возможные параметры тео-
рий, но не дают однозначного ответа на выбор единственно верной
теории [24]. Для окончательного подтверждения инфляционной тео-
рии необходимо провести дополнительные экспериментальные иссле-
дования современной Вселенной. Например, многие модели инфля-
ции предсказывают наличие реликтовых гравитационных волн во
Вселенной, однако пока что такие эффекты не были обнаружены
экспериментально.

Несмотря на огромный успех инфляционной теории в описание
прошлого Вселенной в ней существуют проблемы. Одна из них -
это наличие начальной сингулярности. Начальная сингулярность яв-
ляется характерным свойством инфляционных космологических ре-
шений [25]. С одной стороны данная проблема может быть решена
посредством построения полной теории квантовой гравитации, кото-
рая могла бы описать полностью прошлое Вселенной. Другой способ
- это предположить существование некоторой эффективной теории
гравитации, которая позволит построить несингулярный сценарий
ранней Вселенной. Помимо этого, исследование данного вопроса поз-
волит проверить, какие модификации теории гравитации возможны
и расширят наше знание о фундаментальном устройстве природы.

Таким образом, интересно исследовать альтернативные и несин-
гулярные космологические сценарии ранней Вселенной, помимо ин-
фляции. Изучение таких сценариев может как подтвердить теорию
инфляции, если другие сценарии окажутся непригодными из-за несов-
местимости с наблюдениями или наличия внутренних противоречий,
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так и дополнить инфляционную модель, например, устранив пробле-
му начальной сингулярности.

Для построения несингулярных сценариев ранней Вселенной за-
частую требуется нарушение [26] изотропного условия энергодоми-
нантности (NEC) [25,27], [28, 29]. Это условие имеет вид:

Tµνn
µnν > 0 , (1)

для любого светоподобного вектора nµ. В космологическом контек-
сте это условие принимает вид

ρ+ p > 0 . (2)

До недавнего времени считалось, что непатологично (без возникно-
вения градиентных или духовых неустойчивостей) нарушить NEC
невозможно. Например, в теориях действительного скалярного по-
ля, минимально связанного с гравитацией и с лагранжианами, со-
держащими только первые производные, нарушение условия NEC
приводит к неустойчивостям [13,30].

Тем не менее возможно нарушить NEC без возникновения неустой-
чивостей в теориях, чьи лагранжианы включают старшие произ-
водные от полей. Одним из примеров является теория Хорндески,
[31, 32]. Теория Хорндески — это скалярно-тензорная модификация
гравитации:

S =

∫
d4x

√
−gL,

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
]
,

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

2 , □ϕ = gµν∇µ∇νϕ, G4X ≡ ∂G4/∂X и т.д. Здесь
G2,3,4,5 — это произвольные функции поля ϕ и X. Одной из инте-
ресных, актуальных и нерешенных задач является попытка обобще-
ния теории Хорндески на другие поля помимо скалярных. Данные
обобщения потенциально могут приводить к новым космологиче-
ским сценариям, которые были бы нереализуемы в рамках обычной
скалярно-тензорной теории гравитации. Поэтому в рамках данной
работы будут построены и изученны обобщения теории Хорндески
на векторные поля.
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Другая интересная проблема, которая возникает при попытке
построить несингулярные сценарии Вселенной на основе теорий со
старшими производными - это потенциальная опасность несамосо-
гласованности классического описания. В работах [33,34] для общей
теории Хорндески, были сформулированы так называемые запреща-
ющие теоремы (от англ. "no-go theorem") о невозможности построе-
ния устойчивых и несингулярных космологических решений на про-
тяжении всей эволюции Вселенной. Один из способов обойти “no-go”
теорему - это потребовать, чтобы эффективная масса Планка стре-
милась к нулю в ассимпотическом прошлом. Другой способ - это
использовать “расширенные” теории Хорндески (от англ. "beyond
Horndeski theories") [35–37]. В данной диссертации я не рассматри-
ваю эту возможность. Поэтому, если идти первым путем (т.е. рас-
сматривать теории с потенциальной сильной связью в прошлом), то
необходимо научиться давать ответ на вопрос о пременимости клас-
сического описания к тому или иному несингулярному космологиче-
скому сценарию.

Одной из актуальных и новых задач в этой области является
разработка метода, который позволил бы провести данный анализ
(применимости классического описания), учитывая все порядки по
теории возмущений. В данной диссертации будет разработан дан-
ный метод и применен для сценария космологического генезиса, по-
строенного в рамках теории Хорндески и с сильной гравитацией в
прошлом [34].

После разработки данного метода естественным образом возника-
ет новая актуальная и важная задача, а именно: построение устой-
чивого и несингулярного космологического сценария, для которо-
го применимо классическое описание на ранних этапах эволюции,
а также который приводит к наклонам спектров, согласующихся с
экспериментальными данными. Данная задача обладает высокой ак-
туальностью, так как данный сценарий способен быть полноценной
и непатологической альтернативой теории инфляции. Он не толь-
ко решает проблему начальной сингулярности, но и позволяет экс-
периментально проверить ультрафиолетовые модификации теории
гравитации.

В данной диссертации будет построен и проанализирован подоб-
ный сценарий, а именно: сценарий Вселенной с отскоком в рамках
теории Хорндески. Для данного сценария будет найден спектр кос-
мологических возмущений. А затем данный спектр будет сравнен с
экспериментальными данными.
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Цель диссертации
Цель данного диссертационного исследования - изучить теории с
лагранжианами, содержащими старшие производные, и построить
несингулярные космологические сценарии на основе этих теорий.
Для достижения этой цели были поставлены следующие задачи:

• Построить векторный аналог обобщенных галилеонов, а да-
лее исследовать космологические сценарии, которые можно по-
строить на их основе.

• Разработать метод исследования вопроса сильной связи для
несингулярных космологических сценариев во всех порядках
по теории возмущений. И применить данный метод к конкрет-
ным космологическим сценариям.

• Наконец, построить полный и устойчивый на всех временах
сценарий Вселенной с отскоком, который приводит к спектру
возмущений, согласующемуся с экспериментом.

Научная новизна и практическая ценность
Все основные положения, выдвигаемые на защиту, являются новы-
ми. Так, построение векторных аналогов обобщенных галилеонов яв-
ляется новой задачей, которая до этого не освещалась в литературе.

Также до сих пор не был разработан метод, который позволяет
проанализировать сильную связь во всех порядках по теории воз-
мущений для несингулярных космологических сценариев с сильной
гравитацией в прошлом. Поэтому данная задача является новой.

До сих пор в рамках теории Хорндески не был построен сценарий
Вселенной с отскоком, с сильной гравитацией в прошлом, который
бы приводил к спектру возмущений, совпадающему с эксперимен-
тальными данными.

Все результаты, полученные в диссертации имеют теоретическое
значение. Предложенный устойчивый космологический сценарий Все-
ленной с отскоком в рамках подкласса теории Хорндески без на-
чальной сингулярности и без сильной связи в прошлом являет собой
реалистичный пример модели ранней Вселенной. Также этот сцена-
рий приводит к наклонам спектров, которые совпадают с экспери-
ментальными данными. Благодаря тому, что построенная модель в
будущем выходит на стадию, где динамика расширения определяет-
ся безмассовым скалярным полем и стандартной ОТО, указанный
сценарий допускает естественный выход на горячую стадию после
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отскока, что делает данное решение интересным с точки зрения по-
строения полной модели Вселенной.

Положения, выносимые на защиту

1. Построены новые модели, содержащие векторные поля. Дан-
ные модели являются аналогами обобщенных галилеонов и пред-
ставляют интерес для построения различных космологических
сценариев. Также в рамках данной модели возможно существо-
вание фоновых решений, которые стабильны, несмотря на от-
сутствие калибровочной инвариантности. Некоторые из этих
фоновых решений нарушают нулевое условие энергодоминат-
ности.

2. В рамках класса моделей с векторными аналогами обобщен-
ных галилеонов построена ранняя стадия космологического ге-
незиса, для которой фоновое решение является устойчивым и
находится вне режима сильной связи.

3. Для модели космологического генезиса с сильной гравитацией
в прошлом проведен анализ проблемы сильной связи для всех
порядков теории возмущений. Были сформулированы условия
отсутствия сильной связи в данной модели.

4. Построена модель Вселенной с отскоком в рамках теории Хорн-
дески. В рамках этой модели показано, что спектры космологи-
ческих возмущений, совпадающие с экспериментальными, мо-
гут быть сгенерированы на ранней стадии сжатия. Малость r-
отношения определяется малостью скалярной скорости звука.
Произвольно малые значения r-отношения запрещены в нашей
модели из-за условия отсутствия сильной связи в прошлом.
Тем не менее, показывается, что возможно генерировать воз-
мущения контролируемым образом, т.е. в режиме, где фоновая
эволюция и возмущения законно описываются в рамках клас-
сической теории поля и слабосвязанной квантовой теории.

Апробация диссертации
Основные результаты, изложенные в диссертации, были представле-
ны на следующих конференциях и семинарах:

1. "Степенной генезис: Сильная связь и векторные галилеонные
поля". 30 апреля 2020 г. Семинары отдела теоретической фи-
зики ИЯИ РАН, Москва, Россия.
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2. «Сценарий космологического генезиса в теории Хорндески, са-
мосогласованность классического описания» 19-20 апреля. Мо-
лодежная конференция по физика элементарных частиц и кос-
мология, 2021, X, Москва, Россия.

3. "Генерация космологических возмущений в модели Вселенной
с отскоком, в теории Хорндески". Международная конферен-
ция по физике элементарных частиц и космологии 02-07 октяб-
ря 2023 г. Ереван, Армения.

4. «Космологические возмущение в модели Вселенной с отскоком
в теории Хорндески.», Семинар теоретической группы МФТИ,
7 ноября 2023 г., Москва, Россия

Результаты также были представлены 19 февраля 2024 г. на семи-
наре отдела теоретической физики Института ядерных исследований
Российской академии наук.

Публикации
Основные результаты диссертации опубликованы в 4 статьях в ре-
цензируемых научных изданиях, индексируемых в базах Web of Science,
Scopus и RSCI:

1. P. Petrov, “Galileon-like vector fields,” Phys. Rev. D 100, no.2,
025006 (2019) [arXiv:1812.11134 [hep-th]].

2. P. K. Petrov, “Power-law Genesis: strong coupling and galileon-
like vector fields,” Mod. Phys. Lett. A 35, no.37, 2050305 (2020)
[arXiv:2004.13123 [hep-th]].

3. Y. Ageeva, P. Petrov and V. Rubakov, “Horndeski genesis: consistency
of classical theory,” JHEP 12, 107 (2020) [arXiv:2009.05071 [hep-
th]].

4. Y. Ageeva, P. Petrov and V. Rubakov, “Generating cosmological
perturbations in non-singular Horndeski cosmologies,” JHEP 01,
026 (2023) [arXiv:2207.04071 [hep-th]].

Личный вклад автора
Все результаты, выносимые на защиту, получены лично автором или
при его непосредственном участии. Автор принимал прямое участие
в написании текста и подготовке всех статей, которые легли в основу
данной диссертации.
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Структура и объем диссертации
Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, десяти
приложений и списка литературы. Общий объем работы 155 стра-
ниц. Диссертация содержит 20 рисунков. Список литературы вклю-
чает 105 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). Также обсуж-
дается возможность построения векторных аналогов теории Хорн-
дески и применение данных теорий для построения несингулярных
космологий. Также во введении отмечается, что в рассматриваемых
несингулярных моделях ранней Вселенной может возникнуть про-
блема сильной связи: эффективная масса Планка стремится к нулю
при больших отрицательных временах, что кажется противоречи-
вым для классического анализа теории. После обсуждается возмож-
ность анализа вопроса сильной связи во всех порядках по теории
возмущений. А затем вопрос о построение несингулярного космоло-
гического сценария с сильной гравитацией в прошлом, который бы
приводил к наклонам спектров, согласующихся с эксперименталь-
ными данными.

В главе 1 рассматриваются векторные аналоги обобщенных га-
лилеонов. Так, в параграфе 1.1 строятся векторные аналоги обоб-
щенных галилеонов в пространстве Минковского. В параграфе 1.2
построенные модели рассматриваются в случае включения динами-
ческой гравитации. Затем проверяется, какие из построенных лагран-
жианов по-прежнему приводят к уравнениям движения, содержа-
щим только вторые производные в случае включения динамической
гравитации. В параграфе 1.3 подробно обсуждается устойчивое ре-
шение, нарушающее нулевое условие энергодоминатности. Также по-
лучены условия устойчивости и условие отсутсвия сверхсветовых
возмущений над однородным и изотропным фоновым решением.

Глава 2 посвящена построению сценария степенного генезиса в
рамках векторного аналога обобщенных галилеонов, который был
построен в главе 1. В параграфе 2.1 исследуется вопрос сильной
связи в рассматриваемой модели. Параграф 2.2 посвящен постро-
ению и анализу начальной стадии космологического генезиса в рам-

9



ках векторного аналога обобщенных галилеонов. Также показывает-
ся устойчивость найденного фонового решения и отсутсвие сверхсве-
товых возмущений над этим решением. В параграфе 2.3 содержатся
основные результаты, которые были получены в главе 2.

Далее, глава 3 содержит исследование потенциальной проблемы
сильной связи на ранних временах и во всех порядках по теории воз-
мущений. Это исследование проводится для модели генезиса в тео-
рии Хорндески с сильной гравитацией в прошлом. В параграфе 3.1
описывается модель и выводятся общие формулы, которые будут
применяться в дальнейшем. В параграфе 3.2 проводится предвари-
тельный анализ вопроса сильной связи в рассматриваемой модели
генезиса. Параграф 3.3 посвящен полному анализу вопроса о потен-
циальном наличии сильной связи в ассимптотическом прошлом для
данного сценария. Наконец, в параграфе 3.4 содержатся основные
результаты главы 3.

Наконец, в главе 4 строится сценарий Вселенной с отскоком в
рамках теории Хорндески, с сильной гравитацией в прошлом, ко-
торый приводит к спектру возмущений, согласующемуся с экспери-
ментальными данными. В параграфе 4.1 рассматриваются степен-
ные решения в моделях, построенных на основе теорий Хорндески.
Эти степенные решения соответсвуют начальной стадии сжатия в
сценарии Вселенной с отскоком. Параграф 4.2 посвящен вопросу
генерации космологических возмущений на ранней стадии сжатия.
В параграфе 4.3 рассматривается возможность получения плоско-
го спектра в данной модели и связь этого вопроса с масштабной
инвариантностью. Иными словами, показывается, что возможно по-
лучить плоский спектр для возмущений, при наличие масштабной
инвариантности в теории. Параграф 4.4 посвящен анализу противо-
речий, возникающих при попытке построить сценарий Вселенной с
отскоком, который одновременно бы приводил к малому значению
r - отношения и при этом позволял произвести генерацию возму-
щений в режиме слабой связи. Параграф 4.5 посвящен выводу уни-
тарных ограничений из оптической теоремы. Затем рассматривается
вопрос о том, к какому масштабу сильной связи приводят эти уни-
тарные ограничения. Показано, что анализ вопроса о сильной связи
на основе унитарных ограничений позволяет получить гораздо бо-
лее точный результат (с учетом всех численных коэффициентов),
чем анализ вопроса сильной связи на основе размерных соображе-
ний. В параграфе 4.6 строятся два примера сценариев Вселенной
с отскоком, которые приводят к красному и плоскому спектру для
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возмущений, соответственно. В параграфе 4.7 приводятся основные
результаты, полученные в главе 4.

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

Приложение A содержит анализ возможных структур лагранжи-
анов для векторных галилеонных полей. Приложение B посвящено
разложению по теории возмущений лагранжиана для теории Хорн-
дески. В приложение C решаются уравнения связи для нединами-
ческих переменных. В приложении D решаются уравнения связи,
полученные в приложении B. В приложении E приводятся общие
формулы для модели Хорндески. Приложение F посвящено получе-
нию спектра для возмущений. В приложение G ищутся самые зна-
чимые (в смысле ограничения на отсутствие сильной связи) слагае-
мые в кубическом лагранжиане. В приложение H по лагранжиану,
заданному в ADM формализме, строится ковариантный лагранжи-
ан. Приложение I посвящено получению масштабного фактора и па-
раметра Хаббла в системе Эйнштейна. В приложении J в рамках
теории Хорндески строится численный пример стабильного космо-
логического сценария Вселенной с отскоком, который приводит к
спектру возмущений, совпадающему с экспериментальным.
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

В диссертации изучались теории со старшими производными и их
применение к построению космологических решений без начальной
сингулярности. Одним из важных вопросов при построении несин-
гулярных сценариев является вопрос самосогласованности классиче-
ского описания на ранних этапах эволюции Вселенной.

Также были построены векторные аналоги теории Хорндески.
Для этих новых моделей была исследована возможность существо-
вания устойчивого фонового решения, нарушающего NEC, а также
на основе этих моделей была построена начальная стадия космологи-
ческого генезиса. Для анализа вопроса сильной связи в этой модели
были расмотренны Лагранжианы для M бозонных полей, которые в
отсутствие гравитации ковариантны относительно однородных мас-
штабных преобразований. Было доказано, что для моделей такого
типа может существовать однородное и изотропное классическое ре-
шение полевых уравнений движения. Далее были изучены малые
полевые возмущения над классическим фоновым решением. После
этого был получен общий вид квадратичного и старшего Лагранжиа-
нов для скалярных полевых возмущений. Было показано, что члены
взаимодействия, входящие в старшие Лагранжианы для возмуще-
ний, приводят к возникновению масштаба сильной связи Λ в данной
теории, и то что этот масштаб имеет степенной закон поведения:

Λ ∝ |t|−σ.

Дальнейший анализ режима сильной связи или, иными словами, воз-
можности применения классического решения уравнений движения
для описания эволюции системы основан на сравнении характерных
масштабов энергии: для того чтобы выяснить, является ли класси-
ческий подход к описанию модели законным, небходимо найденный
масштаб сильной связи сравнить с с обратным характерным време-
нем эволюции решения. Таким образом, для того чтобы классическое
описания системы оставалось законным я требую, чтобы масштаб
сильной связи был много больше характерной скорости эволюции
классического решения. После наложения такого требования, при-
ходим к условию на параметры масштабного преобразования.

Если квадратичный Лагранжиан для возмущений имеет невы-
рожденный и диагональный вид, то утверждение про отсутсвие силь-
ной связи в модели пременимо также и в том случае, когда при-
сутствуют векторные поля в теории. В этом случае часть индексов
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нумирующих скалярные поля формально выступает в качестве Ло-
ренцевых индексов и нумеруют компоненты векторного поля.

Также был построен пример векторного галилеонного Лагранжи-
ана, который ковариантен относительно масштабных преобразова-
ний и имеет диагональный и невырожденный квадратичный Лагран-
жиан для полевых возмущений над однородным и изотропным фо-
новым решением. Также в этом разделе даётся явный вид искомого
фонового решения. Таким образом был построен пример Лагранжи-
ана для векторных галилеонных полей, имеющий фоновое решение,
которое пременимо для классического описания системы, в том слу-
чае, когда пренебрегаем влияние динамической гравитации. Затем
был найден тензор энергии-импульса для фонового решения. Также
было полученно условие нарушения NEC этим фоновым решением.
Затем были полученны условия устойчивости и условия отсутствия
сверхсветовых возмущений для сконструировонного Лагранжианов
для однородного и изотропного фонового решения в плоском про-
странстве. Была показана возможность существования области зна-
чений свободных параметров приводящих к устойчивости решения,
отсутствию сверхсветовых возмущений над решением и к наруше-
нию условия NEC. Таким образом построенный Лагранжиан, ана-
логично теориям со скалярными галилеоннами, может быть одним
из кандидатов на роль эффективной полевой теории, пригодной для
построение различных нестандартных космологических сценариев,
например сценария генезиса.

Также было найдено устойчивое решение, нарушающее изотроп-
ное условие энергодоминантности. Это означает, что на основе лагран-
жианов с векторными галилеонными полями также возможно по-
строение космологических моделей, рассматривающих нарушения
условия NEC.

Был разработан метод, который позволяет оценить масштаб силь-
ной связи во всех порядках по теории возмущений. Данный метод
был применен для сценария генезиса, построенного в рамках теории
Хорндески. Подводя итог, можно сказать, что рассматриваемый сце-
нарий генезиса допускает описание классической теорией поля ран-
ней стадии генезиса при условии, что параметры модели выбраны в
диапазоне
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2µ > 1 + δ > 1,

µ+
3

2
δ < 1,

где δ и µ - параметры лагранжиана. Эта эпоха генезиса примечатель-
на тем, что при t → −∞, эффективная планковская масса стремить-
ся к нулю, что является необходимым условием в теориях Хорндески
(в отличие от их обобщений) для избежания нестабильностей в тече-
ние всей эволюции. Тем не менее, энергетический масштаб сильной
связи Estrong остается значительно выше энергетического масштаба
классической эволюции Eclass ∼ t−1, в той мере, в какой

Estrong(t)

Eclass(t)
→ ∞ при t → −∞ .

Это связано с тем, что члены взаимодействия в действии для возму-
щений достаточно быстро стремяться к нулю на минус бесконечно-
сти. Рассматриваемая модель, является всего лишь одним из приме-
ров непротиворечивой несингулярного космологического сценария.

Также в диссертации были изучены, в рамках теории Хорндески,
космологическая стадия, которая впоследствии, через стадию отско-
ка, переходит к реалистичному космологическому расширению. Бы-
ло обнаружено, что этот этап способен обеспечить эксперименталь-
но согласованный скалярный спектр и достаточно малое тензорно-
скалярное r - отношение. В построенной модели малое значение r
- отношения требует малой скалярной скорости звука. Последнее
свойство находится в потенциальном противоречии с требованием
слабой связи во время генерации скалярных возмущений. Таким об-
разом, очень малые значения r - отношения недостижимы для по-
строенной модели. Это свойство иллюстрируется на численных при-
мерах, которые были построены в рамках теории Хорндески.

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

1. P. Petrov, “Galileon-like vector fields,” Phys. Rev. D 100, no.2,
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2. P. K. Petrov, “Power-law Genesis: strong coupling and galileon-
like vector fields,” Mod. Phys. Lett. A 35, no.37, 2050305 (2020)
[arXiv:2004.13123 [hep-th]].
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