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» Framework

• Мы рассматриваем теорию Хорндески

• Наиболее общая скалярно-тензорная теория со старшими
производными в действии, но с уравнениями второго порядка

Позволяет нарушать NEC без возникновения патологий.

• Широко используются для описания:

− космологии ранней вселенной;

− космологии современной вселенной;

− различных компактных объектов и других решений,
требующих модифицировать гравитацию.
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» Мотивация Зачем компактифицировать Хорндески?

* Проблемы:

GW170817: | cT
c

− 1| < 10−15

Отсутствие теории векторных Галилеонов

R5 −→ R4 × S1

* Обобщенные Галилеоны −→ Обобщенные Галилеоны

вторые производные в действии −→ вторые производные в
действии

EOMs 2 порядка −→ EOMs 2 порядка

* Метрика + скаляр −→ Метрика + вектор + 2
скаляра
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» Мотивация Что получили?

* Теория Хорндески связанная с U(1) калибровочным бозоном и
скаляром

Естественный путь связать Хорндески с полями материи

Естественный путь получить теорию с векторным Галилеоном

Некоторое единство тензорного и векторного секторов
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» Обобщенные Галилеоны в 5D

S =

∫
d5x

√
−g (L2 + L3 + L4 + L5) ,

L2 = F (π,X),

L3 = K(π,X)□π,

L4 = −G4(π,X)R̂+ 2G4X(π,X)

[(
□̂π

)2
− π;MNπ;MN

]
,

L5 = G5(π,X)ĜMNπ;MN

+
1

3
G5X(π,X)

[(
□̂π

)3
− 3□̂ππ;MNπ;MN + 2π;MNπ;MP π N

;P

]
,

L6 = G6(π,X)O
[
R2

]
+G6X(π,X)O

[
R(∇2π)2

]
+G6XX(π,X)O

[
(∇2π)4

]
,

ĝMN =

(
gµν + ϕ2AµAν ϕ2Aµ

ϕ2Aν ϕ2

)
,
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» Теория Хорндески → U(1) векторное
калибровочное поле

S =

∫
d5x

√
−g (L2 + L3 + L4 + L5 + L6) ,

L2 = F (π,X),

L3 = K(π,X)□π,

L4 = −G4(π,X)R̂+ 2G4X(π,X)

[(
□̂π
)2

− π;MNπ;MN

]
,

L5 = G5(π,X)ĜMNπ;MN

+
1

3
G5X(π,X)

[(
□̂π
)3

− 3□̂ππ;MNπ;MN + 2π;MNπ;MPπ N
;P

]
,

L6 = G6(π,X)O
[
R2]+G6X(π,X)O

[
R(∇2π)2

]
+G6XX(π,X)O

[
(∇2π)4

]
,

L2, L3 → нединамический Aµ

[6/16]



» Теория Хорндески → U(1) векторное
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√
−g (L2 + L3 + L4 + L5 + L6) ,

L2 = F (π,X),

L3 = K(π,X)□π,

L4 = −G4(π,X)R+ 2G4X(π,X)

[(
□̂π
)2

− π;MNπ;MN

]
,

L5 = G5(π,X)ĜMNπ;MN
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,

L4 → появляется неминимальная связь с Aµ
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√
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» Теория Хорндески → U(1) векторное
калибровочное поле

L4A = −ϕ2

4
G4FαβF

αβ + ϕ2G4XFαγF
α

βπ
;βπ;γ ;

L5A = G5ϕ
2

(
1

2
FαβFα

γπ;βγ − 1

8
FαβFαβ□π +

1

2
Fαβ∇γFαγπ;β

)
+G5ϕ

2

(
3

2ϕ
FαβFα

γϕ;βπ;γ − 3

8ϕ
FαβFαβϕ

;γπ;γ

)
+G5Xϕ2

(
1

2
FαβFα

γ□ (π)π;βπ;γ − 1

2
FαβF γδπ;αγπ;βπ;δ

)
;

L6A = G6ϕ
2

(
− 9

ϕ
Fα

β∇γFβγϕ
;α +

3

2
∇αFαβ∇γFγ

β − 3

ϕ
Fαβ∇γFαβϕ;γ

+
3

ϕ
Fα

β∇αFβγϕ
;γ −15

16
∇αFβγ∇αF

βγ +
3

8
∇αFβγ∇βFα

γ

)
+ 6G6X

(
−Fα

β□ (π)∇γFβγπ
;α + Fαβ∇γFγδπ

;αδπ;β

+Fα
β∇γFβδπ;γ

δπ;α
)
+O

(
(Fαβ)

4)
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» Скорости фотона и гравитона над
космологическим фоном

ds2 = dt2 − a2(t)
(
dx2 + dy2 + dz2

)
,

SV =

∫
dt d3x aϕ3

(
GV

(
Ȧi

)2
−FV

(−→
∇
a

× A⃗

)2)
,

GV = 1
2

[
G4 − 2XG4X −X

(
2Hπ̇G5X − 1

2
G5π

)]

FV =
1

2

[
G4 −

1

2
X (G5π + 2G5X π̈)

]
ST =

∫
dt d3xa3ϕ

[
GT

(
ḣij

)2
− FT

a2

(−→
∇hij

)2]
,

GT = 2

[
G4 − 2XG4X −X

(
Hπ̇G5X − 1

2
G5π

)]
FT = 2 [G4 −X (π̈G5X +G5π)] [10/16]
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L2 = F (π,X),

L3 = K(π,X)□π,

L4 = −G4(π,X)R+
(((((((((((((
2G4X(π,X)

[
(□π)2 − π;µνπ

;µν],
L5 =((((((((

G5(π,X)Gµνπ;µν +

(((((((((((((((((((
1

3
G5X

[
(□π)3 − 3□ππ;µνπ

;µν + 2π;µνπ
;µρπ ν

;ρ

]
,

c2T = c2v = 1

GT = 2

[
G4 −����2XG4X −

����������
X

(
Hπ̇G5X − 1

2
G5π

)]
FT = 2

[
G4 −(((((((

X (π̈G5X +G5π)
]
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» Допустимые теории Хорндески
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» Скорости фотона и гравитона над
сферически-симметричным фоном

Сферически-симметричный фон:

ds2 = −A(t, r)dt2 + dr2

B(t,r)
+ J2(t, r)

(
dθ2 + sin2 θdφ2

)

2 тензорные моды Вектор 2 Скаляра

↙↘ ↙↘ ⇓

нечет (Q) чет нечет (V) чет 2 чет

↘ ↙

Нечетный сектор (гравитон+фотон)
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» Скорости фотона и гравитона над
сферически-симметричным фоном

L(2)
h+V = Kij v̇

iv̇j − Gijv
i′vj

′
+Qij v̇

ivj
′ − ℓ(ℓ+ 1)Mij(ℓ2)v

ivj + . . .

где v1 = Q, v2 = V

(
ω2Kij − k2Gij − ωkQij − ℓ(ℓ+ 1)Mij(ℓ2)

)∣∣
Eigenvalues

= 0

c2r − 2
√

B
A

J
F · cr − G

F = 0

c
(±)
r =

√
B
A

J
F ± 1

F

√
Z

c+r,Q = c+r,V , c−r,Q = c−r,V(
c2θ · Iij − J2

A
K−1

ik Mkj

)∣∣∣
Eigenvalues

= 0

c2θ,Q = c2θ,V = Z
FH

F = 2ϕ
[
G4 −G4X

π̇2

A
−G5π

(
X − π̇2

A

)]
G = 2ϕ

[
G4 − 2G4X

(
X − π̇2

2A

)
+G5π

(
X − π̇2

A

)]
H = 2ϕ [G4 − 2G4XX +G5πX]

J = 2ϕ π̇π′(G4X −G5π)

Z = GF + B
A
· J 2
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» Итоги

∗ Теория Хорндески подходит для описания современной вселенной

∗ Темная Материя и Темная энергия из теории Хорндески не
закрыты после GW170817

∗ GW170817: | cT
c

− 1| < 10−15

∗ Построение теории калибровочных векторных галилеонов
возможно

Спасибо за внимание!
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