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У цiй статтi я пiднiмаю питання про ступенi вiльностi в модифiкованiй телепара-
лельнiй ґравiтацiї. Цi теорiї дiйсно мають додаткову структуру на звичайному (псев-
до)рiмановому многовидi, що є структурою плоского паралельного переносу. Ця стру-
ктура абсолютно абстрактна i непередбачувана (чисто калiбрувальна) в еквiвалентних
моделях загальної вiдносностi, однак пiсля модифiкацiй вона стає фiзичною. Проблема
полягає в тому, що в найпопулярнiших моделях ця локальна симетрiя порушена, але не
є стабiльною, отже iснують сумнозвiснi проблеми сильного зв’язку. Аналiз на основi
гамiльтонiанiв стає складним i має суперечливi результати. Забавно, що ми бачимо
у доступних лiнiйних збуреннях 𝑓(𝑇 ) ґравiтацiї те, що набагато ближче до аналiзу
з меншою кiлькiстю динамiчних ступенiв вiльностi iз добре вiдомою помилкою, тодi
як бiльш точна робота передбачає набагато бiльше динамiки, нiж ми бачили досi. Я
обговорюю можливi причини цiєї загадки, а також виступаю на користь вивчення най-
бiльш загальних нових моделей загальної вiдносностi, якi зазвичай iгноруються через
пiдозру iснування “духiв”.
К люч о в i с л о в а: модифiкована телепаралельна ґравiтацiя, (псевдо)рiмановий много-
вид, нова загальна теорiя вiдносностi, квантова теорiя поля.

1. Вступ
Сьогоднi модифiкована ґравiтацiя дуже популяр-
на через низку причин, починаючи вiд суто фе-
номенологiчних проблем i закiнчуючи глибокими
теоретичними питаннями. Жодна з цих мотива-
цiй не є безсумнiвною. Проте нинiшня ситуацiя є
достатньо загадковою для того, щоб продовжився
великий потiк статей про модифiкованi ґравiтацiї.
Цiкавим моментом у цiй дiяльностi є те, що, вияв-
ляється, дуже важко нетривiально модифiкувати
загальну теорiю вiдносностi (ЗТВ), не створюючи
катастрофи того чи iншого роду, що, на жаль, ду-
же часто залишається поза увагою заради написа-
ння бiльшої кiлькостi статей.

Серед цiкавих варiантiв в лiтературi є давня iдея
радикальної змiни геометрiї простору-часу шля-
хом додавання поверх метрики ще одного плоско-
го зв’язку. Цi телепаралельнi пiдходи можуть смi-
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ливо починатися з простого вiдтворення ЗТВ ду-
же неприродною мовою. Конкретизуючи поняття
плоского зв’язку двома крайнiми випадками лише
кручення i лише неметричностi, можна говорити
про триєдинiсть ґравiтацiї [1]. Оскiльки в реаль-
ному свiтi всi пробнi траєкторiї частинок вiдповiд-
ають рiмановiй геодезiї спостережуваної метрики,
я б не пiдтримав цю точку зору. У будь-якiй iн-
шiй теорiї також можна ввести деякi новi прихо-
ванi структури i використовувати їх для побудови
iншої версiї вiдомої фiзики.

Якщо пiти ще далi у використаннi неспостере-
жуваних штучних структур, кожен мiг би ствер-
джувати, що вирiшив проблему енергiї ґравiтацiї
[2, 3]. Я категорично не згоден з цим [4], якщо
тiльки ми не введемо суттєво модифiковану теле-
паралельну модель замiсть ЗТВ-еквiвалентної. У
випадку простого вiдтворення ЗТВ, плоский зв’я-
зок є абсолютно езотеричним для звичайного спо-
стерiгача, i можна справдi зробити багато рiзних

1 Ця робота базується на результатах, якi доповiдалися на
мiжнароднiй конференцiї “XII Bolyai–Gauss–Lobachevsky
(BGL-2024): Non-Euclidean Geometry in Modern Physics
and Mathematics”.
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конструкцiй для тiєї самої мети, наприклад, вве-
сти фiксований простiр Мiнковського i розглядати
метрику реального свiту як динамiчне поле на фо-
нi цього простору. Це очевидний спосiб мати чiтко
визначенi закони збереження, хоча по вiдношен-
ню до штучних конструкцiй, побудованих лише на-
шою уявою. Я вiддаю перевагу визнанню того, що
загалом не iснує об’єктивного розумiння збереже-
ння енергiї тощо.

Я б також зазначив, що телепаралельнi опи-
си ґравiтацiї не мають чiткого вiдношення до ре-
ального свiту. У ЗТВ-еквiвалентних моделях ви-
конується просто кожний плоский зв’язок, в’язi,
якi можуть бути накладенi по самому визначенню
розглядуваної моделi, наприклад, зникаюча неме-
тричнiсть для метричної телепаралелi або зникаю-
че кручення для симетричної телепаралелi. Однак
вони дають нам новi шляхи модифiкацiї теорiї ґра-
вiтацiйної взаємодiї. Це цiкаво саме по собi, не ка-
жучи вже про те, щоб вiдкрити нам шляхи кра-
щого розумiння ЗТВ i її мiсця в теоретичному
ландшафтi.

У роздiлi 2 дається стислий опис загальної кон-
цепцiї телепаралельної геометрiї, потiм буде на-
кладена умова нульової неметричностi у всьому
подальшому текстi статтi. У роздiлах 3 i 4 обго-
ворюються найбiльш загальнi (хоча i зi збереже-
нням парностi) моделi Нової загальної теорiї вiд-
носностi (Нова ЗТВ). Зазвичай такими варiантами
нехтують через страх перед “духами” [5]. Я ствер-
джую [6], що це питання потрiбно дослiдити бiльш
детально. Якщо щось виникає в метричнiй теле-
паралельнiй ґравiтацiї, то саме цей випадок мо-
же суттєво допомогти нам iз законами збережен-
ня, оскiльки повна структура плоского паралель-
ного переносу стає фiзичною. Потiм, у роздiлах 5
i 6, я обговорюю, мабуть, найпопулярнiшу моди-
фiковану телепаралельну ґравiтацiю, а саме 𝑓(T)
[7]. Це проста модифiкацiя ЗТВ-еквiвалентного ви-
падку, i вибiр телепаралельної геометрiї бiльше
не є довiльним у ньому, але вiн також не є пов-
нiстю фiксованим, що приводить до заплутано-
го зоопарку залишкових симетрiй [8], повсюдних
проблем сильного зв’язку [9] i, отже, погано ви-
значеної кiлькостi ступенiв вiльностi. Незважаючи
на повну теоретичну катастрофу, ця модифiкацiя
все ще дуже активно використовується для (наїв-
ної) феноменологiї. Нарештi, у роздiлi 7 я роблю
висновки.

2. Телепаралельна геометрiя

Дозвольте менi почати з основного поняття теле-
паралельних структур. А саме, ми припускаємо,
що на просторово-часовому многовидi iснує неза-
лежний зв’язок тензора кривини, що прямує до ну-
ля. Оскiльки тензор кривини описує змiну вектор-
ного поля при паралельному перенесеннi його по
нескiнченно малому замкнутому контуру, це озна-
чає, що якщо переносити вектор з однiєї точки в
iншу по двох рiзних плавних траєкторiях, резуль-
тат буде однаковим, якщо тiльки цi шляхи плавно
деформуються один в одного. Залишаючи за дуж-
ками випадок нетривiальної топологiї, ми отримує-
мо однозначне поняття двох векторiв на деякiй вiд-
станi, якi рiвнi або паралельнi один одному, звiдси
i назва.

Загалом, враховуючи плоске паралельне перене-
сення, можна вибрати базис 1-форм 𝑒𝑎 = 𝑒𝑎𝜇𝑑𝑥

𝜇

в деякiй точцi i отримати коварiантно-постiйний
базис 1-форм 𝑒𝑎𝜇(𝑥) у повному просторi-часi, або
принаймнi над топологiчно тривiальною дiлянкою
навколо початкової точки. Iз врахуванням гло-
бальної свободи початкового вибору базису, ця
“правильна” ко-тетрада, або набiр коварiантно не-
змiнних полiв 1-форми, є точним представленням
телепаралельного зв’яку. У той самий час, можна
також використовувати дуальний базис @

𝜇
𝑎 коварi-

антно постiйних векторiв, або тетраду, з @ = 𝑒−1 в
термiнах матриць.

Зауважте, що зазвичай я позначаю як тетради,
так i ко-тетради тiєю самою лiтерою 𝑒, а рiзниця
мiж ними залишається виключно у положеннi ла-
тинських та грецьких iндексiв. Для педагогiчних
цiлей тут я дотримуюся позначення лiтер @ i 𝑒 з
класичної статтi [1]. Iншим варiантом, який зу-
стрiчається в лiтературi [10], є використання лiтер
𝐸 i 𝑒.

Загалом, телепаралельна геометрiя дiйсно має
базис коварiантно незмiнних векторних полiв, або
певну форму прямуючого до нуля спiнового зв’яз-
ку на “коварiантнiй” мовi, 𝜕𝜇𝑒𝑎𝜈 − Γ𝛼

𝜇𝜈𝑒
𝑎
𝛼 = 0, що

передбачає афiнний зв’язок типу Вайценбека:

Γ𝛼
𝜇𝜈 = @

𝛼
𝑎𝜕𝜇𝑒

𝑎
𝜈 . (1)

Якщо ми вважаємо, що плоский зв’язок (1) об’є-
ктивно iснує на даному просторово-часовому мно-
говидi, тодi його визначальна (ко-)тетрада 𝑒𝑎𝜇 не
є вiльною для вибору. Навпаки, це — динамiчна
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змiнна, i вона має пiдпорядковуватися рiвнянням
руху даної моделi. Якщо ми хочемо мати справу з
довiльною (ортонормальною) тетрадою, чи то для
опису спостерiгача, чи для зв’язку фермiонiв, це
має бути iнший об’єкт, скажiмо ℎ𝑎𝜇, який служить
ще одним базисом для представлення всiх геоме-
тричних величин.

Усi наведенi вище мiркування не залежать вiд
конкретного типу телепаралельних моделей. Мо-
жна це уточнити в подальшому, i це приведе нас
до двох основних пiдходiв без кривини [1]. Най-
простiша версiя, хоча вона з’явилася значно пi-
знiше за класичну телепаралельнiсть, називається
симетричною телепаралельнiстю, i тут йде-
ться про (теле)паралельне перенесення без круче-
ння, 𝜕𝜇𝑒𝑎𝜈 = 𝜕𝜈𝑒

𝑎
𝜇. Принаймнi локально, базова ко-

тетрада може бути представлена як координатний
базис,

𝑒𝑎𝜇 =
𝜕𝜁𝑎

𝜕𝑥𝜇
. (2)

Iншими словами, структура паралельного перене-
сення є структурою простору Мiнковського, при-
чому скалярнi поля 𝜁𝑎 є його декартовими ко-
ординатами. Просто фiзична метрика – це iнше
поле, i тому тут є нетривiальна неметричнiсть
𝑄𝛼𝜇𝜈 ≡ ▽𝛼𝑔𝜇𝜈 .

Iнакше кажучи, у симетричному телепаралель-
ному пiдходi iснують координати 𝜁𝑎 (2) iз ну-
льовими коефiцiєнтами афiнного зв’язку. ЗТВ-
еквiвалентна модель у цьому випадку (STEGR)
в основному задана нековарiантною дiєю ΓΓ Ейн-
штейна з частинними похiдними метрики, якi iн-
терпретуються як компоненти тензора неметри-
чностi в декартових координатах телепаралельної
структури.

Iншим варiантом є класична або метрична те-
лепаралельна геометрiя, у якiй ми допускаємо ли-
ше кручення. Це лежить в основ даної статтi. Тодi
умова нульової неметричностi означає, що всi ска-
лярнi добутки не змiнюються пiд час паралельно-
го перенесення. Зокрема, ми можемо послiдовно
вибрати визначальну тетраду як ортонормальну.
Звичайний пiдхiд до цього полягає в тому, щоб роз-
глядати тетраду як єдину динамiчну змiнну, з якої
визначається метрика
𝑔𝜇𝜈 = 𝜂𝑎𝑏𝑒

𝑎
𝜇𝑒

𝑏
𝜈 . (3)

У цьому випадку двi рiзнi лiтери для тетрад i ко-
тетрад виглядають особливо дивно, адже перехiд

вiд однiєї до iншої можна вважати простим пiдня-
ттям i опусканням грецьких iндексiв за метрикою
простору-часу i латинських за метрикою Мiнков-
ського. Тодi нам, ймовiрно, доведеться також за-
писати обернену метрику як 𝜇𝜈 = 𝜂𝑎𝑏@𝜇𝑎@

𝜈
𝑏

Телепаралельний зв’язок (1) автоматично сумi-
сний з метрикою (3), хоча в загальному випадку
вiн має нетривiальний тензор кручення

𝑇𝛼
𝜇𝜈 = Γ𝛼

𝜇𝜈 − Γ𝛼
𝜈𝜇, (4)

i можна легко перевiрити, що скаляр кручення

T =
1

4
𝑇𝛼𝜇𝜈𝑇

𝛼𝜇𝜈 +
1

2
𝑇𝛼𝜇𝜈𝑇

𝜇𝛼𝜈 − 𝑇𝜇𝑇
𝜇, (5)

де 𝑇𝜇 ≡ 𝑇𝛼
𝜇𝛼, вiдрiзняється вiд (мiнус) звичайної

скалярної кривини (Левi-Чiвiта) лише поверхне-
вим членом. Таким чином, лагранжiан T визначає
телепаралельну теорiю, еквiвалентну загальнiй те-
орiї вiдносностi (TEGR).

3. Нова загальна теорiя вiдносностi

Коли ми зафiксували метричну телепаралельну
структуру (1) i (3), тобто плоский i сумiсний з ме-
трикою зв’язок, однiєю з найбiльш природних iдей
[11] у пошуках модифiкованої ґравiтацiї стає моди-
фiкацiя коефiцiєнтiв у скалярi кручення (5):

T =
𝑎

4
· 𝑇𝛼𝜇𝜈𝑇𝛼𝜇𝜈 +

𝑏

2
· 𝑇𝛼𝜇𝜈𝑇𝜇𝛼𝜈 − 𝑐 · 𝑇𝜇𝑇𝜇. (6)

Це найбiльш загальний квадратичний вiдносно
кручення iнварiант (який зберiгає парнiсть). Дiя∫︀
T ·

√
−𝑔𝑑4𝑥 визначає те, що називається нова за-

гальна теорiя вiдносностi, iз вiдновленням старої
доброї загальної вiдносностi у випадку 𝑎 = 𝑏 = 𝑐.

Iсторично випадок так званої однопараметри-
чної нової ЗТВ [11], тобто 𝑎 + 𝑏 = 2𝑐 зi ще одним
вiльним параметром, видаленим шляхом фiксацiї
ефективної ґравiтацiйної сталої, мав перевагу по-
рiвняно з iншими випадками через заявлену вiд-
сутнiсть “духiв” [5] i завдяки таким самим ста-
тичним сферично-симетричним розв’язкам, як i в
ЗТВ [11]. Однак, з одного боку, ця опцiя, здається,
не дуже цiкава, оскiльки вiдхилення вiд ЗТВ на-
вряд чи можна побачити, анi у (незбурених) астро-
фiзичних розв’язках [12], анi в лiнiйних космоло-
гiчних збуреннях [13], якщо не використовувати
неприродно складнi тетради [14]. З iншого боку,
iснують аргументи, що динамiчна структура та-
ких обмежених моделей не може бути надiйною та
стабiльною [15].
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У цьому вiдношеннi моя думка [6] полягає в то-
му, що найбiльш загальнi (“тип 1”) новi моделi ЗТВ
(6), тобто

𝑎 ̸= 𝑏, 𝑎 ̸= −𝑏, 𝑎+ 𝑏 ̸= 2𝑐, 𝑎+ 𝑏 ̸= 6𝑐, (7)

є найбiльш перспективними. Залишкових симетрiй
практично немає. З шiстнадцяти змiнних чотири є
чисто калiбрувальними через iнварiантнiсть дифе-
оморфiзму, ще чотири є фiзичними, але iз в’язями
через калiбрувальнi симетрiї, i тому присутнi вi-
сiм динамiчних мод. Як у просторi Мiнковського
[6], так i в (просторово плоскому) космологiчно-
му просторi-часi [13] чiтко видно всi поляризацiї
хвиль.

Дозвольте менi коротко описати найпростiший
випадок слабкої ґравiтацiї. Щоб дослiджувати ґра-
вiтацiйнi хвилi вiдносно тривiального фону Мiн-
ковського, 𝑒𝑎𝜇 = 𝛿𝑎𝜇, потрiбно розглянути найбiльш
загальне збурення тетради, на вiдмiну вiд лише де-
якого можливого вибору тетради для найзагальнi-
шого збурення метрики. Модифiкованi телепара-
лельнi ґравiтацiї мають бiльше рiвнянь руху через
їх нетривiальну антисиметричну частину, i вони,
звичайно, вимагають бiльше змiнних. Або iншими
словами, локальна лоренц-iнварiантнiсть поруше-
на, i тому рiзнi тетради для однiєї метрики фiзично
вiдрiзняються. Зокрема, в 𝑓(T) ґравiтацiї лорен-
цевi бусти збуреної тетради дiйсно впливають на
скалярнi космологiчнi збурення [16]. Якщо йти до
лоренц-коварiантного опису, то повиннi бути вра-
хованi новi змiннi у спiновому зв’язку [17].

Я продовжую пiдхiд чистої тетради [6]. Роздi-
ливши збурення на скаляри, вектори та симетри-
чний безслiдовий тензор, можемо параметризува-
ти збурену тетраду як

𝑒00 = 1 + 𝜑,

𝑒0𝑖 = 𝜕𝑖𝛽 + ℒ𝑖 +ℳ𝑖,

𝑒𝑖0 = 𝜕𝑖𝜁 + ℒ𝑖 −ℳ𝑖,

𝑒𝑖𝑗 = (1− 𝜓)𝛿𝑖𝑗 + 𝜕2𝑖𝑗𝜎 + 𝜖𝑖𝑗𝑘𝜕𝑘𝑠+

+ 𝜕𝑗𝑐𝑖 + 𝜕𝑖𝜒𝑗 − 𝜕𝑗𝜒𝑖 +
1

2
ℎ𝑖𝑗 .

(8)

де збурення метричного тензора задаються як 𝜑,
𝜓, 𝛽 − 𝜁, 𝜎, 2ℳ𝑖, 𝑐𝑖 i ℎ𝑖𝑗 . Крiм того, ми отримали
(8) лоренцевi бусти в 𝛽+𝜁 i 2ℒ𝑖, а також просторовi
повороти 𝑠 i 𝜒𝑖.

Враховуючи те, що iнварiантнiсть дифеоморфi-
зму все ще iснує (з тетрадою, прийнятою як набiр

векторiв), ми повиннi зафiксувати калiбрування,
яке буде [6, 13, 16]:

𝛽 = 𝜁, 𝜎 = 0, 𝑐𝑖 = 0, (9)

залишаючи нам дванадцять фiзичних мод, доки
виконується умова (7).

У тензорному секторi немає обмежень. Якщо
𝑎 ̸= −𝑏, також немає нової калiбрувальної свободи;
i двi стандартнi поляризацiї ґравiтона задовольня-
ють простому хвильовому рiвнянню

ℎ̈𝑖𝑗 −△ℎ𝑖𝑗 = 0 (10)

яке зникає, якщо 𝑎+ 𝑏 = 0.
Якщо 𝑎 ± 𝑏 ̸= 0 i 𝑎 + 𝑏 ̸= 2𝑐, векторний сектор

можна представити як

ℳ̈𝑖 −△ℳ𝑖 = 0,

�̈�𝑖 −△𝜒𝑖 =
2𝑏(𝑎+ 𝑏)− 4𝑎𝑐

(𝑎− 𝑏)(𝑎+ 𝑏− 2𝑐)
· ℳ̇𝑖,

ℒ𝑖 =
𝑎+ 𝑏

𝑎− 𝑏
· ℳ𝑖 − �̇�𝑖,

(11)

де перше рiвняння спочатку мало коефiцiєнт 𝑎+𝑏.
У трьох нерозбiжних векторах є шiсть змiнних. Ми
бачимо, що двi моди мають в’язi (останнє рiвнян-
ня), тодi як чотири є динамiчними, причому лише
двi динамiчнi моди видно в метрицi (ℳ𝑖).

Нарештi, у скалярному секторi новi змiннi 𝑠 i 𝜁
не є чисто калiбрувальними, якщо 𝑎 ̸= 𝑏 i 𝑎+𝑏 ̸= 2𝑐,
вiдповiдно. Якщо також 𝑎 ̸= −𝑏, скалярна мода
в метрицi має бути конформною, 𝜑 = −𝜓, i ми
отримуємо

𝑠−△𝑠 = 0,

𝜁 −△𝜁 = 0,

𝜑 = −𝜓 =
2𝑐− 𝑎− 𝑏

6𝑐− 𝑎− 𝑏
· 𝜁.

(12)

Є двi динамiчнi моди. Одна з них (𝑠) прихована
вiд звичайних спостерiгачiв, тодi як (𝜁) присутня
в конформнiй модi метрики.

Всього iснує вiсiм динамiчних мод, п’ять з яких
ми бачимо в метрицi (10)–(12). Те, що можна по-
бачити в метрицi, дещо схоже на ґравiтацiю без
“духiв”: один тензор, один вектор i один скаляр.
Крiм того, є три динамiчнi моди, якi знаходяться
виключно в групi Лоренца. Чотири в’язi дiйсно фi-
ксують iншу половину з групи Лоренца, а також
накладають одне обмеження (𝜑 = −𝜓) на шiсть
метричних змiнних.
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Можна також розглядати Нову Теорiю Вiдно-
сностi як таку, що має чотири векторнi поля (що
утворюють тетраду) iз дiєю, яка є квадратичною
вiдносно похiдних, якi входять лише в комбiнацi-
ях (4)

F𝑎
𝜇𝜈 = 𝜕𝜇𝑒

𝑎
𝜈 − 𝜕𝜈𝑒

𝑎
𝜇. (13)

Поки зберiгаються вiдповiднi калiбрувальнi симе-
трiї, ми зазвичай очiкуємо вiсiм ступенiв вiльно-
стi, якщо тiльки немає дуже тонких додаткових
налаштувань параметрiв. Це саме те, що має мi-
сце в квадратичнiй дiї для слабкої ґравiтацiї, зга-
даної вище. Симетрiї 𝑈(1)

⨂︀
4 бiльше там немає, i

можна було б очiкувати, що тодi буде загалом два-
надцять ступенiв вiльностi. Однак абелева симе-
трiя замiнюється повними дифеоморфiзмами, якi
все ще зменшують кiлькiсть динамiчних ступенiв
вiльностi на чотири завдяки узагальненню тото-
жностей Б’янкi [11, 12, 18].

4. Нестабiльностi
нової загальної вiдносностi?

Повернемося до питань стабiльностi. Нещодавно
з’явилася стаття [19], в якiй новi моделi ЗТВ ана-
лiзуються бiльш ретельно, нiж це було ранiше, з
класичним результатом [5], який був отриманий
шляхом безпосереднього використання операторiв
спiнової проекцiї (отже, нових членiв iз похiдни-
ми) прямо у виразi для дiї. Як згадувалося ви-
ще, ця стара робота [5] привела наукову спiльноту
до прийняття лише 1-параметричної моделi Нової
ЗТВ, а точнiше, 2-параметричної, якщо не наполя-
гати на експериментальному значеннi ефективної
ґравiтацiйної сталої. Звичайно, додатковi похiднi в
дiї загалом змiнюють дану модель. Нещодавно ми
з колегами [6] стверджували, що загальна 3-пара-
метрична нова теорiя ЗТВ насправдi може бути
життєздатною, тодi як нова стаття [19] стверджує,
що це не так, через присутнiсть “духiв” у вектор-
ному секторi збурень.

Вiдверто кажучи, я не можу говорити про це
напевно, оскiльки повна вiдповiдь вимагала б ре-
тельного аналiзу всiх динамiчних характеристик,
в iдеалi за межами лiнiйного наближення. Що мо-
жна побачити в роботi [6], це те що кiнетична ча-
стина (лiнеаризованого iз фiксовним калiбруван-
ням) гамiльтонiана може бути додатно визначе-
ною, за винятком нединамiчної конформної моди.

Звiсно, цього недостатньо, щоб справдi мати на
увазi стабiльнiсть. Наприклад, масивне векторне
поле з 𝑚2 < 0 також має позитивно визначену кi-
нетичну частину свого канонiчного гамiльтонiана.
Однак це стає не так для часової складової, або
при використаннi трюку Штюкельберга. Тим не
менш, його завжди потрiбно ретельно аналiзувати,
тодi як аргументи статтi [19] не задовольняють цю
вимогу.

Меншою проблемою є те, що вони отримують
дiю в термiнах калiбрувально-iнварiантних змiн-
них. Як я вже пояснював [20], калiбрувальна стру-
ктура має вирiшальне значення. У коварiантних
телепаралельних теорiях дiйсно можна було б ви-
користати Лоренц-iнварiантнi калiбрувально змiн-
нi, створюючи таким чином чистi тетраднi теорiї
[21], без змiни фiзичного змiсту. Однак це спра-
ведливо завдяки чисто алгебраїчнiй природi симе-
трiї, чого не можна сказати про дифеоморфiзми.
Закриваючи очi на фундаментальнi аспекти, за-
уважимо, що змiни в кiлькостi просторових похi-
дних часто є досить корисними для теорiї збурень,
де ми, скажiмо, покладаємо будь-яку гармонiчну
функцiю тотожним нулем, однак це може ство-
рити суттєвi вiдмiнностi, коли залучаються похi-
днi вiдносно часу. Наприклад, в електродинамiцi,
якщо прийняти калiбрувально-iнварiантну напру-
женiсть поля як динамiчну змiнну, можна усунути
похiднi з дiї, роблячи рiвняння тривiальними.

Важливим моментом у розумiннi статтi [19] є те,
що її автори мiркують лише в термiнах динамi-
чних (“розповсюджуваних”) мод, нiби моди iз в’я-
зями не є фiзичними. В електродинамiцi можна бу-
дувати дiю лише для поперечних (калiбрувально-
iнварiантних) мод. Це дiйсно можна зробити, але
це не те саме, що справжня електродинамiка, в
якiй поздовжня мода також є фiзичною, оскiльки
в нiй дiє закон Кулона. У випадку нової ЗТВ така
позицiя також змушує авторiв думати про потен-
цiйну життєздатнiсть ґравiтацiйних моделей [19]
лише з точки зору поширення “духiв”, не пiклую-
чись про можливу появу випадкової калiбруваль-
ної свободи (за межами дифеоморфiзмiв) у метри-
чному секторi. Звичайно, це не дуже гарна iдея.
Це добре, якщо деякi метричнi збурення не поши-
рюються самi по собi, але вони повиннi передбача-
тися, так чи iнакше, щоб мав сенс звичайний зв’я-
зок для матерiї. Додаткова калiбрувальна свобода
в метричних збуреннях неприпустима.
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Загалом, я повинен визнати, що пiдрахунок ди-
намiчних мод [19] у векторному секторi типу 1
виявився правильним. У їхнiх позначеннях, єди-
на похiдна вiдносно часу у цiй частинi матема-
тичних викладок мiстилася у визначеннi нової
калiбрувально-iнварiантної змiнної 𝐷𝑖 = 𝑆𝑖 − �̇�𝑖.
Варiацiя вiдносно 𝐷 тодi еквiвалентна варiацiї в
термiнах 𝑆. Аналогiчно, ми можемо уявити ме-
ханiчну систему для 𝑥(𝑡) i 𝑦(𝑡) з лагранжiаном
𝐿 = (𝑦 − �̇�)2 i рiвнянням 𝑦 = �̇�. Можна взяти
калiбрувально-iнварiантну змiнну 𝑌 = 𝑦 − �̇�, для
якої лагранжiан 𝐿 = 𝑌 2 вимагає 𝑌 = 0. Це рiвня-
ння таке саме, як i ранiше, отримане вiд варiацiї
вiдносно 𝑦. У той самий час, воно є бiльш обмежу-
вальним, нiж це було в рiвняннi для 𝑥, проте остан-
нє все одно було випереджено рiвнянням для 𝑦.

Наприкiнцi вони знайшли [19] два повнiстю ди-
намiчних поперечних вектора i один поперечний
вектор iз накладеною додатковою умовою. Це той
самий результат (11), який ми мали [6]. Тодi твер-
дження про “духiв” [19] походить вiд того, що ав-
тори змогли вивести рiвняння четвертого порядку
з двох рiвнянь другого порядку. Робити з цього
висновок про “духiв” абсолютно невiрно. Неважко
зробити те саме для багатьох абсолютно стабiль-
них систем.

Дозвольте менi обговорити просту iграшкову
модель лагранжiана:

𝐿 =
1

2
(�̇�2 + �̇�2 − 2𝑥𝑦),

який вiдповiдає гамiльтонiану

𝐻 =
1

2

(︀
𝑝2𝑥 + 𝑝2𝑦 + 2𝑥𝑦

)︀
з додатно визначеною кiнетичною частиною i без
додаткових зв’язкiв (в’язей). “Духа” взагалi немає,
хоча потенцiальна енергiя не обмежена. Тим не
менш, рiвняння руху

�̈�+ 𝑦 = 0, 𝑦 + 𝑥 = 0

можна вiдразу привести до форми
....
𝑥 − 𝑥 = 0, 𝑦 = −�̈�,
яке є рiвнянням четвертого порядку для однiєї зi
змiнних, а друга однозначно визначається пiсля
знаходження першої. Це не означає, що ми поро-
дили “духа” нiзвiдки.

Якщо це викликає занепокоєння, можна вибра-
ти 1

2 (𝑥 + 𝑦)2 замiсть 𝑥𝑦 у потенцiальнiй енергiї, i

в цьому випадку так само можна переписати рiв-
няння у термiнах вищих похiдних, навiть якщо це
виглядатиме набагато менш природно, нiж проста
замiна змiнних на 𝑥+𝑦 i 𝑥−𝑦. Або, щоб поставити
питання ще гострiше, можна почати з абсолютно
стабiльної моделi 𝐿 = 1

2

(︀
�̇�2 + �̇�2 − 𝑥2

)︀
i ввести новi

змiннi 𝑠 = 𝑥+𝑦√
2

i 𝑎 = 𝑥−𝑦√
2

. Потiм легко переписати
рiвняння як додаткову умову (зв’язок) для одного
з них i рiвняння четвертого порядку для iншого.
I справдi, двi моди рiвнянь другого порядку по-
требують загалом чотирьох умов Кошi, тому всю
задачу можна представити в термiнах одного рiв-
няння четвертого порядку. Чи справдi це означає
наявнiсть поганого “духа” у системi?

Отже твердження [19] про виявлення “духiв” є
необґрунтованим. Звiсно, на лiнiйному рiвнi навiть
не має великого сенсу питання стабiльностi, адже
динамiка повнiстю контрольована. Щойно ми ввi-
мкнемо взаємодiю, у Лоренц-iнварiантнiй теорiї з
“духами” негативнi кiнетичнi енергiї загалом ство-
рять нескiнченну кiлькiсть способiв породження
нових збуджень з дотриманням усiх законiв збере-
ження, отже ми зазвичай очiкуємо побачити неста-
бiльнiсть без скiнченного часового масштабу. Це
дуже цiкаве питання, чи присутнi “духи” чи нi, на-
вiть якщо ми все ще можемо терпiти деякi з них
у фiзичнiй теорiї [22], але проблема вимагає бiльш
детального аналiзу. У чому я цiлком впевнений,
так це в тому, що загальнi (тип 1) моделi [6] є до-
сить надiйними з точки зору своїх фiзичних мод.
Це завжди чотири дифеоморфiзми, i бiльше жо-
дних додаткових умов (в’язей). Питання стабiль-
ностi ще належить дослiдити.

5. Нелiнiйнi 𝑓(T) моделi

Дозвольте менi тепер перейти до дуже популярної
моделi, 𝑓(T) ґравiтацiї. Ми повернемося до стан-
дартного скаляра кручення (5) TEGR i введемо
нелiнiйну функцiю вiд нього в дiю:

∫︀
𝑓(T)·

√
−𝑔𝑑4𝑥.

Сам скаляр кручення T був майже звичайною
густиною лагранжiана Ейнштейна–Гiльберта, що
вiдрiзняється вiд останнього лише поверхневим
членом, який нiчого не змiнює у системi рiвнянь.
Але як тiльки поверхневий член потрапив в аргу-
мент нелiнiйної функцiї, вона стає вже не такою.
Тим не менш, можна використовувати цю стру-
ктуру дiї для полегшення варiацiй i подальших об-
числень [23].
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Рiвняння руху (у вакуумi) варто записати в ко-
варiантнiй формi

𝑓𝑇 ·𝐺𝜇𝜈+
1

2
(𝑓 − 𝑓𝑇T) ·𝑔𝜇𝜈+𝑓𝑇𝑇 ·𝑆𝜇𝜈𝛼𝜕

𝛼T = 0, (14)

на вiдмiну вiд значної частин лiтератури з модифi-
кованої телепаралельної ґравiтацiї. Кiлька комен-
тарiв до позначень. Суперпотенцiал, або спряжен-
ня до кручення, 𝑆𝛼𝜇𝜈 є тензором, який можна ви-
значити

𝑆𝛼𝜇𝜈 =
1

2
(𝐾𝜇𝛼𝜈 + 𝑔𝛼𝜇𝑇𝜈 − 𝑔𝛼𝜈𝑇𝜇),

𝐾𝛼𝜇𝜈 =
1

2
(𝑇𝛼𝜇𝜈 + 𝑇𝜈𝛼𝜇 + 𝑇𝜇𝛼𝜈)

(15)

через тензор викривлення 𝐾𝛼𝜇𝜈 (15), який, у свою
чергу, є рiзницею мiж телепаралельним зв’язком
i зв’язком Левi-Чiвiта. 𝐺𝜇𝜈 – це звичайний тен-
зор Ейнштейна, обчислений за допомогою метри-
ки 𝑔𝜇𝜈 . Оскiльки це стосується зв’язку Левi-Чiвiта,

ми часто позначаємо його (0)
(0)

𝐺𝜇𝜈 або 𝐺𝜇𝜈 . Наре-
штi, iснують похiднi функцiї 𝑓 , тобто 𝑓𝑇 ≡ 𝑑𝑓

𝑑T i
𝑓𝑇𝑇 ≡ 𝑑2𝑓

𝑑T2 .
Ми вiдразу бачимо, що у випадку лiнiйної фун-

кцiї 𝑓(T), рiвняння (14) зводяться до рiвнянь за-
гальної теорiї вiдносностi, або TEGR, лише з ґра-
вiтацiйною сталою, перенормованою на коефiцiєнт
𝑓𝑇 , i додатковою космологiчною константою, за-
даною 𝑓(0). Справдi нова модифiкацiя викликана
виключно членом 𝑓𝑇𝑇 (14). У цьому немає нiчо-
го дивного, оскiльки за нетривiальнi модифiкацiї
ґравiтацiї вiдповiдає саме нелiнiйнiсть функцiї 𝑓 .
Зауважимо також, що це єдиний член у рiвнян-
нях (14), який має нетривiальну антисиметричну
частину, а також залежить вiд лоренцевих пово-
ротiв тетради за межами скалярних коефiцiєнтiв.
Звичайно, причиною цього є порушена локальна
лоренц-iнварiантнiсть. Трохи бiльше занепокоєн-
ня викликає те, що постiйнi T розв’язки нiколи
не виходять за межi загальної вiдносностi, i ми,
ймовiрно, зможемо знайти (дуже часто досить не-
природне) перетворення Лоренца простої тетради,
яке зробить це для будь-якої заданої метрики, як,
наприклад, це було зроблено (з використанням ну-
льових тетрад) для метрики Керра [24] i космоло-
гiчних метрик [25].

Поки що все добре, але потiм виникають фунда-
ментальнi питання [9]. Як уже зазначалося вище,

однiй i тiй же метрицi можуть вiдповiдати рiзнi
тетради, навiть ортонормованi. Коли це фiзичнi
об’єкти, ми стикаємося з проблемою вибору справ-
жнього фiзичного об’єкту. У випадку слабкої ґра-
вiтацiї природно взяти тривiальну тетраду 𝑒𝑎𝜇 = 𝛿𝑎𝜇.
Саме для неї характернi всi симетрiї, а також вона
має нульовий тензор кручення. Чого ще ми хоче-
мо вiд справжнього вакууму? Однак тодi скаляр
кручення (5) входить квадратично у збурення вiд-
носно цього важливого фону. Отже, квадратична
дiя вiдчуває тiльки лiнiйний член у розкладi Тей-
лора функцiї 𝑓 , таким чином повертаючи нас до
TEGR. Або, що те саме, 𝑓𝑇𝑇 -член у рiвняннях (14)
очевидно зникає в лiнiйному порядку.

Враховуючи те, що повна лiнiйна теорiя нав-
коло фону Мiнковського є нiчим iншим, як про-
сто TEGR, ми маємо проблему сильного зв’язку у
формi випадкової калiбрувальної симетрiї. А саме,
вся локальна група Лоренца повнiстю вiдновлю-
ється на лiнiйному рiвнi. Оскiльки в загальному
випадку це точно не так, то це сингулярний локус
фазового простору. Навiть якщо б ми дбали ли-
ше про моди поширення, то принаймнi один новий
динамiчний ступiнь вiльностi повинен бути прису-
тнiй у повнiй моделi [26]. Досить погана новина
полягає в тому, що цей проблемний локус є дуже
простим i важливим мiсцем для будь-якої теорiї.

В принципi, сингулярнi локуси можна знайти у
фазових просторах багатьох модифiкованих тео-
рiй ґравiтацiї, як, наприклад, у нулях першої чи
другої похiдної функцiї 𝑓 у 𝑓(𝑅) ґравiтацiї. Що
є дивним в теорiях 𝑓(T), так це те, що в них по-
стiйно присутня проблема сильного зв’язку. Якщо
не бавитись iз дуже надуманими структурами [25],
просторово плоску космологiю можна побудувати
за допомогою конформно перемасштабованої те-
тради 𝑒𝑎𝜇 = 𝑎(𝑡) · 𝛿𝑎𝜇. Давно було помiчено, що в
лiнiйних космологiчних збуреннях досi немає но-
вої динамiчної моди [27]. Точний аналiз [16] також
показує трохи випадкову калiбрувальну симетрiю
для псевдоскалярної моди 𝑠. Що стосується нових
динамiчних мод, то не дуже допомагає навiть вико-
ристання просторово викривлених космологiй [28].

6. Бажанi розшарування?

Враховуючи цю досить неясну ситуацiю з динамi-
чними, обмеженими в’язями та чистими калiбру-
вальними модами в теорiї, було б природним по-
глянути на гамiльтонiв аналiз. Однак це виявля-
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ється досить складним завданням через непостiй-
нi ранги алгебр дужок Пуассона для додаткових
умов (в’язей). У цьому знову немає нiчого нового
для моделей iз погано визначеною кiлькiстю сту-
пенiв вiльностi, за винятком того, наскiльки ча-
стими здаються подiї змiн рангу в 𝑓(T) ґравiтацiї.
Насправдi в лiтературi є суперечливi результати.

Наскiльки менi вiдомо, доступнi три основнi
твердження щодо гамiльтонiану [29, 30, 31]. В ро-
ботах [29, 31] у звичайному просторово-часовому
вимiрi знайдено три новi динамiчнi моди, тобто
поверх звичайних двох поляризацiй ґравiтонiв, та-
ким чином, загалом 2 + 3 = 5, тодi як робота [30]
наполягала лише на однiй новiй динамiчнiй мо-
дi, а отже, загалом на трьох. Остання робота [31]
є, ймовiрно, найточнiшою, хоча досi немає диску-
сiй про те, як стрибають числа у фазовому про-
сторi, i якi необхiднi припущення для отримання
повної кiлькостi заявлених мод. Постiйнi розв’яз-
ки T без можливих варiацiй навiть у збуреннях не
враховуються.

У роботi [30], яка нарахувала менше динамiчних
мод, допущена очевидна помилка. А саме, просто-
ровi похiднi допомiжного скалярного поля, що до-
рiвнює T, не були врахованi в дужках Пуассона
[31]. Виходячи з цього, досить спокусливо зроби-
ти висновок про те, що реальна кiлькiсть нових
динамiчних мод дорiвнює трьом. Однак загадка
полягає в тому, що, наскiльки я знаю, це не те,
що коли-небудь спостерiгалося в явних обчислен-
нях за теорiєю збурень. Я вже згадував про лише
нуль нових мод у слабкiй ґравiтацiї i в космологiї.
З iншого боку, використовуючи залишковi симетрiї
[8], можна отримати безлiч iнших розв’язкiв з ме-
трикою Мiнковського i T = 0. Вивчаючи збурення
вiдносно цих розв’язкiв, ми бачимо щонайбiльше
“майже одну” додаткову моду [26], причому слово
“майже” означає якесь дивне обмеження свободи
вибору для умов Кошi.

Як це може бути? Нагадаємо, що помилка
в гамiльтонiанi полягала в нехтуваннi просторо-
вим градiєнтом T. Однак, якщо ми не вибирає-
мо несиметричнi конфiгурацiї [25], космологiчний
простiр-час здебiльшого має часово-подiбний гра-
дiєнт, якщо ми не говоримо про рiзкi стрибки чи
щось подiбне. Тодi можна було б (частково) зафi-
ксувати калiбрування T(𝑡,x) = 𝑡 як для фону, так
i для збурень, i тодi, можливо, використати ана-
лiз статтi [30]. Якщо це так, то схоже, що в цiй

конкретнiй пiдмножинi точок фазового простору
є розшаровування. За винятком того, що така си-
туацiя не є унiверсальною для всiх можливих ре-
жимiв, це дещо схоже на випадок полiв [32].

Щоб краще побачити, що вiдбувається, припу-
стiмо, що ми зафiксували калiбрування у вигля-
дi T = 𝑡 i 𝑔0𝑖 = 0. У цьому випадку останнiй
член у рiвняннях (14) набуває вигляду 𝑓𝑇𝑇 · 𝑆𝜇𝜈0.
Вiн мiстить максимум першi похiднi i не дає вне-
сок у в’язi гамiльтонiана (часовий компонент рiв-
няння). Антисиметричнi рiвняння мають вигляд
𝑆𝜇𝜈0 − 𝑆𝜈𝜇0 = 0. Для шести лоренцевих змiнних
ми отримуємо три рiвняння для швидкостей через
комбiнацiї F𝑎

0𝑖 (13) у змiшаних компонентах. Во-
дночас три iншi (просторовi) антисиметричнi рiв-
няння означають лише те, що 𝜂𝑎𝑏𝑒

𝑎
0F

𝑏
𝑖𝑗 = 0, i не

вимагають початкових даних. Три початковi да-
нi для рiвнянь F𝑎

0𝑖 також обмеженi однiєю умовою
T = 𝑡, i все це справдi виглядає як одна додаткова
мода у всiй лоренцевiй областi.

Вiдзначимо також, що тепер бiльш зрозумiло,
що сталося в космологiї [16]. Скалярна частина
рiвняння 𝑆𝑖𝑗0 − 𝑆𝑗𝑖0 = 0 просто зникає, що при-
зводить до того, що кiлькiсть рiвнянь стає на мен-
шою на одиницю, оскiльки немає скалярного вне-
ску в 𝜂𝑎𝑏𝑒𝑎0F𝑏

𝑖𝑗 . Просто неможливо мати антисиме-
тричний вiдносно 𝑖 та 𝑗 лiнiйний вираз для скаля-
рiв. Для лiнiйних збурень псевдоскаляр належить
до випадкової калiбрувальної симетрiї, оскiльки
вiн не впливає на скаляр кручення T, навiть на
квадратичному рiвнi. Iнтуїтивно можна зробити
висновок про те, що додаткова свобода калiбру-
вання накладає додатковi умови (в’язi), а отже, не
буде нiяких нових динамiчних мод. Зауважте, що
принаймнi у випадках викривлених просторiв [28]
є ще над чим подумати.

Водночас у випадку статичних сферично-симет-
ричних розв’язкiв маємо калiбрування T = T(𝑟).
Потiм є додатковий член iз похiдними у в’язi га-
мiльтонiана, i всi шiсть антисиметричних рiвнянь
мiстять швидкостi всерединi величин F𝑎

0𝑖 (13) через
компоненти𝑆𝜇𝜈𝑟 −𝑆𝜈𝜇𝑟. Цiлком можливо, що мова
йде про три новi динамiчнi ступенi вiльностi. На
жаль, важко в явному виглядi аналiзувати збуре-
ння навколо таких розв’язкiв через вiдсутнiсть вi-
домих точних незбурених розв’язкiв, за винятком
досить проблематичних випадкiв комплекснозна-
чних тетрад [33]. Ймовiрно, можливим шляхом бу-
ло б робити збурення навколо конструкцiй плоско-
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го горизонту [34], навiть якщо вони набагато менш
фiзичнi.

Зауважте також, що, враховуючи такi вiдмiнно-
стi для рiзних типiв поведiнки T, не повинно бу-
ти нiчого дивного в тому, що умови Кошi можуть
виглядати досить нерегулярними [26] для збурень
навколо розв’язкiв T = 0 або будь-якого iншого по-
стiйного значення. Перехiд до розв’язкiв iз постiй-
ним T як до найпростiших, тепер виглядає навiть
бiльш пiдозрiлим.

Нарештi, я повинен зазначити, що динамiчнi
проблеми 𝑓(T) також згадувалися в [35] вже де-
сять рокiв тому дещо непрозорою мовою характе-
ристик. Крiм “бiфуркацiї в’язi”, iснувала також не-
передбачуванiсть еволюцiї у формi додаткової сво-
боди калiбрування. Додаткова калiбрувальна сво-
бода внаслiдок неповного порушення лоренцевої
симетрiї може бути гарною, якщо її можна засто-
совувати стабiльним способом i не поширювати на
метричний сектор. Анi перше [15], анi останнє [36],
здається, не стосується модифiкованих телепара-
лельних структур, принаймнi в найпростiших ви-
падках, i тому наявнiсть залишкових симетрiй [8]
нам зовсiм не допомагає [37]. На мiй погляд, ми
повиннi звернути бiльше уваги на роботи [35, 36,
37], хоча я i не вiрю багатьом їхнiм тлумаченням.

7. Обговорення i висновки

Цiкавий урок, який слiд засвоїти, полягає в тому,
що модифiкацiя телепаралельної ґравiтацiї є дуже
небезпечною справою. При цьому дуже часто ми
робимо безпiдставнi висновки. Одним iз найцiка-
вiших для мене таких випадкiв є твердження про
“духiв” у новiй загальнiй теорiї вiдносностi за ви-
нятком випадку “одного параметра” [5]. Коли ми
вводимо в дiю додатковi похiднi, заради формалi-
зму спiнового проектора, ми не замислюємося над
тим, наскiльки це змiнює розглядувану модель.

Я думаю, що стаття [19] торкається дуже цiка-
вої теми i представляє дуже важливу роботу. На-
став час переосмислити всi обмеження, накладенi
на рiзнi метрично-афiннi моделi ґравiтацiї, слiпо
покладаючись на звичайнi iдеї квантової теорiї по-
ля (QFT), якi можуть не завжди працювати. У той
самий час, головне твердження [19] про те, що у
векторному секторi спотерiгаються “духи”, не має
належних доказiв. По сутi, кожна теорiя з декiль-
кома змiнними може бути переписана в термiнах

деяких мод iз в’язями i функцiєю, що задоволь-
няє рiвнянню з вищими похiдними. Можна було б
сказати, що давня стаття [5] була бiльш iнформа-
тивною в цьому вiдношеннi. Незважаючи на те, що
також не можна мати на увазi нестабiльнiсть, це
явно вказує на те, що будуть проблеми з викори-
станням звичайних методiв QFT у цих моделях.

На мiй погляд, найзагальнiша нова теорiя вiдно-
сностi є дуже перспективним варiантом, оскiльки
вона має чiтко визначену кiлькiсть ступенiв вiль-
ностi. Нам ще потрiбно краще вивчити питання
“духiв” i динамiчної стабiльностi в цiлому. Однак
у бiльш популярних моделях, таких як 𝑓(T), на-
вiть цього немає. Проблеми сильного зв’язку в цих
моделях настiльки повсюднi, що навiть кiлькiсть
ступенiв вiльностi незрозумiла. Люди все ще широ-
ко використовують такi теорiї для космологiї, але
проблема дуже серйозна. Не варто вкладати бага-
то зусиль у прогнозування, заплющуючи очi на те,
що динамiка є дуже погано визначеною.

Хочу також зауважити, що обговорення скiнчен-
ного i нескiнченного сильного зв’язку [19] виглядає
досить дивно. Навiть якщо ми зробимо константу
тонкої структури надзвичайно великою, рiвняння
електродинамiки матимуть тi самi ступенi вiльно-
стi: двi динамiчнi, одну в’язь i ще одну, пов’язану iз
калiбруванням. Це скiнченний випадок. Ми лише
втрачаємо здатнiсть знаходити розв’язки за допо-
могою теорiї збурень, не кажучи вже про кванту-
вання. З iншого боку, якщо нам не вистачає деяких
мод у лiнiйному аналiзi, це пов’язано iз нескiнчен-
но сильним зв’язком i проблемою погано визначе-
них початкових значень, навiть хоча моди зазви-
чай спостерiгаються у вищих порядках [20].

Говорячи у загальних рисах, на переважно iн-
туїтивному рiвнi, зауважимо, що коефiцiєнт перед
кiнетичним членом дорiвнює нулю, i це означає,
що канонiчне нормування поля призводить до то-
го, що коефiцiєнт у потенцiальному членi розходи-
ться, звiдси i назва. Якщо зв’язок сильний, але без
таких сингулярностей, тодi рiвняння можна вивча-
ти математично, навiть якщо ми не маємо уявлен-
ня про те, як зробити його квантовим. Розумiння
квантової фiзики є окремою великою проблемою.
Проблема 𝑓(T) полягає в тому, що навiть на су-
то класичному рiвнi вона дуже погано визначена,
i не видається можливим надати їй якогось чiтко
визначеного змiсту, щоб стали можливими надiйнi
розрахунки.
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DEGREES OF FREEDOM
IN MODIFIED TELEPARALLEL GRAVITY

I discuss the issue of degrees of freedom in modified telepar-

allel gravity. These theories do have an extra structure on top

of the usual (pseudo)Riemannian manifold, that of a flat par-

allel transport. This structure is absolutely abstract and un-

predictable (pure gauge) in GR-equivalent models, however, it

becomes physical upon modifications. The problem is that, in

the most popular models, this local symmetry is broken but

not stably So, hence the infamous strong coupling issues. The

Hamiltonian analyses become complicated and with contradic-

tory results. A funny point is that what we see in available lin-

ear perturbation treatments of 𝑓(𝑇 ) gravity is much closer to

the analysis with less dynamical degrees of freedom which has

got a well-known mistake in it, while the more accurate work

predicts much more of dynamics than what has ever been seen

till now. I discuss possible reasons behind this puzzle, and also

argue in favor of studying the most general New GR models

which are commonly ignored due to suspicion of ghosts.

Ke yw o r d s: modified teleparallel gravity, (pseudo)Rieman-
nian manifold, New General Relativity (New GR) models,
quantum-field-theory.
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