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В работе рассматривается метод построения и анализа моделей космологической инфляции с неминимальной
связью скалярного поля и кручения на основе обобщенных точных решений. Показана возможность
построения точных космологических решений для различных физических потенциалов скалярного поля и
произвольной космологической динамики на основе предложенного подхода. В качестве примера рассмотрена
модель космологической инфляции для открытой тахионной струны. Также показано соответствие данной
модели современным ограничениям на значения параметров космологических возмущений.

Ключевые слова: телепараллельная гравитация, кручение, скалярные поля, точные решения.

GENERALIZED EXACT SOLUTIONS IN COSMOLOGICAL MODELS WITH
NON-MINIMAL COUPLING OF SCALAR FIELD AND TORSION

Dentsel E. S.𝑎,1, Fomin I. V.𝑎,𝑏,2

𝑎 Bauman Moscow State Technical University, Moscow, 105005, Russia.
𝑏 Ulyanovsk State Pedagogical University, Ulyanovsk, 432071, Russia.

The paper considers a method for constructing and analyzing models of cosmological inflation with a non-
minimal connection between the scalar field and torsion based on generalized exact solutions. The possibility
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Введение

В настоящее время наиболее последовательным подходом к построению моделей ранней все-
ленной на основе метрических теорий гравитации является теория космологической инфляции,
которая, с одной стороны позволяет устранить проблемы теории Большого Взрыва, с другой –
позволяет объяснить механизмы образования вещества, формирования крупномасштабной струк-
туры вселенной, наблюдаемую анизотропию и поляризацию реликтового излучения и многие дру-
гие наблюдаемые эффекты [1,12].

*Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 22–22–00248.
1E-mail: edentsel@yandex.ru
2E-mail: ingvor@inbox.ru



Обобщенные точные решения в космологических моделях с неминимальной связью скалярного поля и кручения111

Построение актуальных космологических моделей включает в себя как анализ уравнений фо-
новой динамики, так и анализ эволюции космологических возмущений. Также, наблюдательные
ограничения на значения параметров космологических возмущений позволяют определить кор-
ректность космологических моделей. В данном случае, важное значение имеет развитие методов
построения точных космологических решений в контексте оценки корректности приближенных
методов анализа, которые часто используются при построении космологических моделей [1, 12].

Также, следует отметить, что некоторые теории гравитации, альтернативные общей теории от-
носительности (ОТО), соответствуют полностью аналогичным космологическим эффектам. При-
мером такой модификации является телепараллельная гравитация, эквивалентная общей теории
относительности (TEGR), в рамках которой скалярная кривизна заменяется кручением [3–5]. Од-
нако модификации ОТО и TEGR, в общем случае, приводят к существенным различиям при вери-
фикации космологических моделей по наблюдательным ограничениям на параметры космологи-
ческих возмущений. Таким образом, различных модификаций ОТО и TEGR, является актуальной
задачей в рамках исследований в области современной космологии и теории гравитации [3–5].

Телепараллельная гравитация (ТГ), является частным случаем метрико-афинной гравита-
ции, важная особенность которой - использование неримановой геометрии. В отличие от ОТО, в
ТГ отсутствуют уравнения геодезических линий. Вместо них уравнения сил описывают движение
частиц под влиянием гравитации, подобно электромагнетизму, а вместо метрики используются
динамические тетрады. Подобно связности Леви-Чивиты, задающей способ естественным обра-
зом дифференцировать векторные поля на многообразии Римана, в ТГ используется связность
Вейценбёка с кручением и нулевой кривизной [3–5].

В модифицированной телепараллельной гравитации (МТГ) нарушается локальная Лоренц-
ковариантность [6,7], поэтому особый интерес в рамках МТГ представляет изучение космологиче-
ской инфляции и влиянии этого эффекта на характер эволюции космологических возмущений [8].

В данной работе рассматривается метод построения обобщенных точных решений уравнений
космологической динамики в инфляционных моделях с неминимальной связью скалярного поля и
кручения. Рассматривается возможность построения точных решений для произвольного потенци-
ала скалярного поля и произвольной динамики ускоренного расширения ранней вселенной. Также
рассматривается метод верификации данных моделей космологической инфляции на основе совре-
менных наблюдательных ограничений на значения параметров космологических возмущений.

1. Космологические модели с неминимальной связью скалярного поля и кручения

Телепараллельная гравитация является известной модификацией гравитации Эйнштейна, в
которой вместо метрики используются тетрады 𝑒𝑎𝜇 или компоненты тетрадного поля e𝑎(𝑥𝜇).

Тетрады образуют ортогональный координатный базис, для которого 𝑒𝑎𝜇𝑒𝜈𝑎 = 𝛿𝜈𝜇 и 𝑒𝑎𝜇𝑒
𝜇
𝑏 = 𝛿𝑎𝑏 .

Они связывают пространственно-временную метрику 𝑔𝜇𝜈 и метрику касательного пространства
Минковского 𝜂𝑎𝑏 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(−1, 1, 1, 1) следующим образом [5–8]

𝑔𝜇𝜈 = 𝑒𝑎𝜇𝑒
𝑏
𝜈𝜂𝑎𝑏. (1.1)

Характерные величины телепараллельной гравитации: скаляр кручения 𝑇 = 𝑆 𝜇𝜈
𝜌 𝑇 𝜌

𝜇𝜈 , супер-
потенциал 𝑆 𝜇𝜈

𝜌 и тензор искажений 𝐾𝜇𝜈
𝜌 , которые задаются в компонентах тетрадного поля [5–8]

𝑇 𝜌
𝜇𝜈 = 𝑒𝜌𝑎

(︀
𝜕𝜇𝑒

𝑎
𝜈 − 𝜕𝜈𝑒

𝑎
𝜇 + 𝜔𝑎

𝑏𝜇𝑒
𝑏
𝜈 − 𝜔𝑎

𝑏𝜈𝑒
𝑏
𝜇

)︀
, (1.2)

𝑆 𝜇𝜈
𝜌 =

1

2

(︁
𝐾𝜇𝜈

𝜌 + 𝛿𝜇𝜌𝑇
𝜃𝜈
𝜃 − 𝛿𝜈𝜌𝑇

𝜃𝜇
𝜃

)︁
, (1.3)

𝐾𝜇𝜈
𝜌 = −1

2

(︀
𝑇𝜇𝜈

𝜌 − 𝑇 𝜈𝜇
𝜌 − 𝑇 𝜇𝜈

𝜌

)︀
, (1.4)

где 𝜔𝑎
𝑏𝜇 = Λ𝑎

𝑑(𝑥)𝜕𝜇Λ
𝑑
𝑏(𝑥) – спиновая связность, Λ𝑎

𝑑(𝑥) – локальные преобразования Лоренца.
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Для построения и анализа моделей космологической инфляции с неминимальной связью ска-
лярного поля и кручения рассмотрим в системе единиц 8𝜋𝐺 = 𝑐 = 1 действие следующего вида [8]

𝑆 =

∫︁
𝑑4𝑥𝑒 [𝑓(𝑇, 𝜑) + 𝜔(𝜑)𝑋] , (1.5)

где 𝑓(𝑇, 𝜑) – некоторая произвольная функция скалярного поля 𝜑 и кручения 𝑇 , 𝜔(𝜑) – кинетиче-
ская функция, 𝑋 = − 1

2𝜕𝜇𝜑𝜕
𝜇𝜑 – кинетическая энергия скалярного поля и 𝑒 = 𝑑𝑒𝑡

(︀
𝑒𝑎𝜇
)︀
=

√
−𝑔.

Для описания инфляционной динамики в случае пространственно плоской метрики Фридмана-
Робертсона-Уокера (ФРУ)

𝑑𝑠2 = −𝑑𝑡2 + 𝑎2𝛿𝑖𝑗𝑑𝑥
𝑖𝑑𝑥𝑗 , (1.6)

где 𝑎 = 𝑎(𝑡) – масштабный фактор, рассматривается следующая тетрада

𝑒𝑎𝜇 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(1, 𝑎, 𝑎, 𝑎), (1.7)

для которой выполняется калибровка Вейценбёка

𝜔𝑎
𝑏𝜇 = 0. (1.8)

В таком случае, уравнения фоновой динамики, соответствующие действию (1.5), записыва-
ются следующим образом [8]

𝑓(𝑇, 𝜑)− 𝜔(𝜑)𝑋 − 2𝑇𝑓,𝑇 = 0, (1.9)

𝑓(𝑇, 𝜑) + 𝜔(𝜑)𝑋 − 2𝑇𝑓,𝑇 − 4𝐻̇𝑓,𝑇 − 4𝐻𝑓,𝑇 = 0, (1.10)

−𝜔,𝜑𝑋 − 3𝜔(𝜑)𝐻𝜑̇− 𝜔(𝜑)𝜑+ 𝑓,𝜑 = 0, (1.11)

где 𝐻 = 𝑎̇
𝑎 - параметр Хаббла, кручение 𝑇 = 6𝐻2, 𝑋 = 1

2 𝜑̇
2 и 𝑓,𝑇 = 𝜕𝑓

𝜕𝑇 .
Также отметим, что каноническим скалярным полям соответствует случай 𝜔 > 0, для фан-

томных полей 𝜔 < 0, исходя из возможности следующего переопределения полей 𝜙 =
∫︀ √︀

𝜔(𝜑) 𝑑𝜑.
Выбор функции 𝑓 = 𝑓(𝑇, 𝜑) определяет вид теории гравитации в рассматриваемых космоло-

гических моделях.
В частном случае

𝑓(𝑇, 𝜑) = −𝑇 − 𝑉 (𝜑), (1.12)

соответствующем телепараллельному эквиваленту общей теории относительности (TEGR), где
𝑉 = 𝑉 (𝜑) – потенциал скалярного поля, уравнения космологической динамики (1.9)–(1.11) для
𝜔 = 1 сводятся к случаю космологической инфляции на основе гравитации Эйнштейна

3𝐻2 =
1

2
𝜑̇2 + 𝑉 (𝜑), (1.13)

−3𝐻2 − 2𝐻̇ =
1

2
𝜑̇2 − 𝑉 (𝜑), (1.14)

𝜑+ 3𝐻𝜑̇+ 𝑉,𝜑 = 0, (1.15)

причем выбор одного из параметров космологической модели полностью определяет остальные
фоновые параметры, которые связаны уравнениями (1.13)–(1.15), поскольку из трех данных урав-
нений независимыми являются только два [12].

В более общем случае, данную функцию можно определить следующим образом

𝑓(𝑇, 𝜑) = −𝑓1(𝑇 )− 𝑓2(𝑇 )𝐺(𝜑)− 𝑉 (𝜑), (1.16)

где функция 𝐺 = 𝐺(𝜑) определяет неминимальное взаимодействие между скалярным полем и
кручением, что соответствует модификации TEGR.

Рассмотрим обобщенные точные решения уравнений (1.9)–(1.11) для функции вида (1.16),
которые справедливы для любого вида космологической динамики, то есть для произвольного
параметра Хаббла 𝐻 = 𝐻(𝑡).
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2. Обобщенные точные решения уравнений фоновой динамики

Запишем обобщенные точные решения уравнений (1.9)-(1.11), справедливые для произволь-
ного параметра Хаббла, следующим образом

𝑓(𝑇, 𝜑) = −𝐾
√
𝑇 −𝐺(𝜑)

√
𝑇 − 𝑉 (𝜑), (2.1)

𝜔(𝜑) = −1

3

𝐺,𝜑

𝑉 (𝜑)
, 𝜑̇ =

√
6𝑉 (𝜑)

𝐺,𝜑
, (2.2)

где 𝐾 – некоторая произвольная постоянная.
Корректность решений (2.1)–(2.2) можно проверить прямой подстановкой в уравнения космо-

логической динамики (1.9)-(1.11).
Исходя из вида решений (2.1)–(2.2), отметим, что они не сводятся к случаю TERG, поскольку

𝜔 = 0 и 𝜑̇→ ∞ для минимальной связи 𝐺(𝜑) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.
Также отметим, что анализ динамики каноничеcких скалярных полей (𝜔 > 0) на основе

данных решений предполагает следующие условия: 𝑉 (𝜑) < 0 и 𝐺,𝜑 > 0 или 𝑉 (𝜑) > 0 и 𝐺,𝜑 < 0.
В качестве примера рассмотрим первый случай 𝑉 (𝜑) < 0 и 𝐺,𝜑 > 0 в инфляционной модели

для открытой тахионной струны с потенциалом скалярного поля [9]

𝑉 (𝜑) = −(𝑠𝜑)2 ln
(︀
𝑠2𝜑2

)︀
, 𝑠 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (2.3)

Также рассмотрим квазидеситтеровскую динамику ускоренного расширения ранней вселен-
ной

𝐻(𝑡) = 𝑏𝑒−𝑑𝑡 + 𝑔, 𝑎(𝑡) = 𝑎0 exp

(︂
𝑔𝑡− 𝑏

𝑑
𝑒−𝑑𝑡

)︂
, (2.4)

и эволюцию скалярного поля следующего вида

𝜑(𝑡) =

√︂
8𝑏

𝑑
𝑒−

𝑑
2 𝑡, (2.5)

где 𝑏, 𝑑 и 𝑔 – некоторые постоянные.
Для случая минимальной связи (TERG) решения уравнений (1.13)–(1.15) для параметра Хаб-

бла (2.4) и скалярного поля (2.5) соответствуют потенциалу Хиггса

𝑉 (𝜑) = 3

(︂
𝑑

8

)︂2

𝜑4 +
𝑑

8
(6𝑔 − 𝑑)𝜑2 + 3𝑔2. (2.6)

Отметим, что космологическая инфляция с минимальной связью скалярного поля и кручения
(TERG), аналогично случаю минимальной связи скалярного поля и кривизны (ОТО) с потенциа-
лом (2.6) не соответствует наблюдательным ограничениям на значения параметров космологиче-
ских возмущений [12].

В случае предложенной модификации TEGR, на основе точных решений (2.1)–(2.2) можно
рассматривать точные решения для произвольных физических потенциалов скалярного поля, что
соответствует различной специфике реализации инфляционного сценария и, соответственно, раз-
личным значениям параметров космологических возмущений.

На основе уравнений (2.1)–(2.2) для рассматриваемой модели получим остальные параметры

𝐺(𝜑) =

√
6𝑠2𝜑 ln(𝑠2𝜑2)

𝑑
−

√
6𝑠2𝜑2

𝑑
, (2.7)

𝑓(𝑇, 𝜑) = −𝐾
√
𝑇 −

[︃√
6𝑠2𝜑 ln(𝑠2𝜑2)

𝑑
−

√
6𝑠2𝜑2

𝑑

]︃
√
𝑇 + 𝑠2𝜑2 ln(𝑠2𝜑2), (2.8)

𝜔(𝜑) =
8𝑠2

𝑑2
ln(𝑠2𝜑2). (2.9)

Аналогично, на основе выражений (2.1)–(2.2) можно построить точные решения в моделях
космологической инфляции с неминимальной связью скалярного поля и кручения для произволь-
ного потенциала 𝑉 (𝜑), параметра Хаббла 𝐻 = 𝐻(𝑡) и эволюции скалярного поля 𝜑 = 𝜑(𝑡).
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3. Космологические возмущения

Важным критерием корректности моделей космологической инфляции является соответствие
параметров космологических возмущений, предсказываемых в данных моделях, ограничениям на
их значения, которые следует из наблюдений анизотропии и поляризации реликтового излучения.

Эволюция космологических возмущений для инфляционных моделей с неминимальной свя-
зью скалярного поля и кручения на основе действия (1.5) рассматривались ранее в работе [8].

Спектры мощности скалярных 𝒫𝑆 и тензорных 𝒫𝑇 возмущений , спектральные индексы ска-
лярных 𝑛𝑆 и тензорных 𝑛𝑇 возмущений, тензорно-скалярное отношение 𝑟 на пересечении радиуса
Хаббла (𝑘 = 𝑎𝐻) определяются в данных моделях следующим образом [8]

𝒫𝑆 =
𝐻2

8𝜋2𝑄𝑆
, 𝒫𝑇 =

𝐻2

2𝜋2𝑄𝑇
, (3.1)

𝑛𝑆 − 1 = −2𝜖− 𝜂 + 2𝜂ℛ, (3.2)

𝑛𝑇 = −2𝜖− 𝛿𝑓,𝑇 , (3.3)

𝑟 =
𝒫𝑇

𝒫𝑆
= 16(𝜖− 𝛿𝑓,𝑇 ), (3.4)

где параметры медленного скатывания

𝜖 = − 𝐻̇

𝐻2
, 𝛿𝜔𝑋 = − 𝜔𝑋

2𝐻2𝑓,𝑇
, 𝛿𝑓,𝑇 =

𝑓,𝑇
𝐻𝑓,𝑇

, (3.5)

𝛿𝑓𝐻̇ =
𝑓,𝑇𝑇 𝑇̇

𝐻𝑓,𝑇
, 𝛿𝑓𝑋 =

𝑓,𝑇𝜑𝜑̇

𝐻𝑓,𝑇
, 𝜂ℛ = 𝛿𝑓,𝑇

[︃
1 +

𝛿𝑓,𝑇
𝛿𝑓𝐻̇

(︂
1 +

𝛿𝑓𝑋
𝛿𝜔𝑋

)︂]︃
, (3.6)

и функции 𝑄𝑆 = 𝜔𝑋
𝐻2 , 𝑄𝑇 = − 1

2𝑓,𝑇 .
Также отметим, что скорость распространения скалярных 𝑐2𝑆 = 1 и тензорных возмущений

(реликтовых гравитационных волн) 𝑐2𝑇 = 1 равны скорости света в вакууме [8], что соответствует
современным наблюдательным ограничениям на скорость гравитационных волн [10].

Современные наблюдательные ограничения на значения параметров космологических возму-
щений, согласно наблюдениям спутника PLANCK [11,12]

𝑃𝑆 = 2.1 · 10−9, (3.7)

𝑛𝑆 = 0.9663± 0.004, (3.8)

𝑟 < 0.032. (3.9)

Для верификации рассматриваемой модели космологической инфляции на основе точных ре-
шений (2.3)–(2.9) вначале определим число 𝑒-фолдов

𝑁 =

∫︁
𝐻(𝑡)𝑑𝑡 = − 𝑏

𝑑
exp (−𝑑𝑡) + 𝑔𝑡, (3.10)

и обратную зависимость космического времени как функции числа 𝑒-фолдов

𝑡(𝑁) =
𝑁𝑑+ 𝐿𝑎𝑚𝑏𝑤𝑒𝑟𝑡𝑊

[︁
𝑏
𝑔 exp

(︁
−𝑁𝑑

𝑔

)︁]︁
𝑑𝑔

, (3.11)

где 𝐿𝑎𝑚𝑏𝑤𝑒𝑟𝑡𝑊 - 𝑤-функция Ламберта.
Далее, на основе соотношений (3.1)–(3.6) определим параметры космологических возмущений

как функции числа 𝑒-фолдов

𝑃𝑆 =
(𝑔𝑒𝑑·𝑡(𝑁))4𝑑𝑒−3𝑑·𝑡(𝑁)

64𝜋2𝑏𝑠2
[︁
3 ln(2) + ln

(︁
𝑠2𝑏𝑒−𝑑·𝑡(𝑁)

𝑑

)︁]︁ , (3.12)
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𝑟 =
16𝑠2𝑏𝑒−𝑑·𝑡(𝑁)𝑑

√
6
[︁
3 ln(2) + ln

(︁
𝑠2𝑏𝑒−𝑑·𝑡(𝑁)

𝑑

)︁]︁
(𝑏𝑒−𝑑·𝑡(𝑁) + 𝑔)

[︁√
6𝑠2𝑏𝑒−𝑑·𝑡(𝑁)

(︁
ln
(︁

𝑠2𝑏𝑒−𝑑·𝑡(𝑁)

𝑑

)︁
+ 3(ln(2)− 1

3 )
)︁]︁ , (3.13)

𝑛𝑆 =

[︃
48𝑠2𝑏

[︂
− 𝑔 (𝑑− 𝑔) e−𝑑·𝑡(𝑁) +

(︁
(−3𝑑+ 2𝑔) e−2𝑑·𝑡(𝑁) + e−3𝑑·𝑡(𝑁)𝑏

)︁
𝑏

]︂
ln2
(︂
𝑠2e−𝑑·𝑡(𝑁)

𝑑

)︂
+

+

(︂
−
(︂
𝑑2𝐾 (𝑑− 2𝑔)

√
6 + 288

(︂(︂
𝑑

3
− 𝑔

3

)︂
ln(𝑏) + (𝑑− 𝑔) ln(2) +

𝑔

6

)︂
𝑠2𝑔

)︂
𝑏 e−𝑑·𝑡(𝑁)+

+

(︂
𝐾 𝑑2

√
6− 864

(︂(︂
𝑑

3
− 2𝑔

9

)︂
ln(𝑏) +

(︂
𝑑− 2𝑔

3

)︂
ln(2)− 𝑑

9
+
𝑔

9

)︂
𝑠2
)︂
𝑏2e−2𝑑·𝑡(𝑁)+

+ 288𝑠2𝑏3
(︂
ln(2) +

ln (𝑏)

3
− 1

6

)︂
e−3𝑑·𝑡(𝑁) +𝐾 𝑑2𝑔

√
6 (𝑑+ 𝑔)

)︂
ln

(︂
𝑠2e−𝑑·𝑡(𝑁)

𝑑

)︂
− 3

(︂
𝐾 𝑑2

(︁(︂𝑑
3
− 2𝑔

3

)︂
ln(𝑏)+

+ (𝑑− 2𝑔) ln(2)
𝑑

3

)︁√
6 + 144

(︁(︂𝑑
9
− 𝑔

9

)︂
ln2(𝑏) +

(︂(︂
2𝑑

3
− 2𝑔

3

)︂
ln(2) +

𝑔

9

)︂
ln(𝑏) + (𝑑− 𝑔) ln2(2)+

+
𝑔 ln (2)

3
+
𝑑

9

)︁
𝑠2𝑔

)︂
𝑏 e−𝑑·𝑡(𝑁) + 3𝑏2

(︂
𝑑2𝐾

(︂
ln(2) +

ln (𝑏)

3

)︂√
6− 432𝑠2

(︁(︂𝑑
9
− 2𝑔

27

)︂
ln2(𝑏)+

+

(︂(︂
2𝑑

3
− 4𝑔

9

)︂
ln(2)− 2𝑑

27
+

2𝑔

27

)︂
ln(𝑏) +

(︂
𝑑− 2𝑔

3

)︂
ln2(2) +

(︂
−2𝑑

9
+

2𝑔

9

)︂
ln(2) +

𝑑

27

)︁)︂
e−2𝑑·𝑡(𝑁)+

+ 432

(︂
ln(2) +

ln (𝑏)

3

)︂(︂
ln(2) +

ln (𝑏)

3
− 1

3

)︂
𝑠2𝑏3e−3𝑑·𝑡(𝑁) + 3𝐾 𝑑2𝑔

√
6
(︁(︂𝑑

3
+
𝑔

3

)︂
ln(𝑏)+

+ (𝑑+ 𝑔) ln(2) +
𝑑

3

)︁]︃√
6

⧸︃[︃
6

(︂
3 ln(2) + ln(𝑏) + ln

(︂
𝑠2e−𝑑𝑡

𝑑

)︂)︂[︁
8
√
6 𝑠2𝑏 e−𝑑·𝑡(𝑁) ln

(︂
𝑠2e−𝑑·𝑡(𝑁)

𝑑

)︂
+

+ 24

(︂
ln(2) +

ln (𝑏)

3
− 1

3

)︂
𝑠2
√
6 𝑏 e−𝑑·𝑡(𝑁) +𝐾 𝑑2

]︁ (︁
𝑏 e−𝑑·𝑡(𝑁) + 𝑔

)︁2 ]︃
,

значения которых будем рассматривать на пересечении радиуса Хаббла для числа 𝑒-фолдов 𝑁 =

60.

Рис. 1. Зависимость тензорно-скалярного отношения 𝑟 от спектрального индекса скалярных возмущений
𝑛𝑆 , для 𝑁 = 60. Проведена дополнительная интерполяция 𝑟 = 𝑟(𝑛𝑆) b-сплайнами в программе OriginLab.
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Вначале определим связь между постоянными параметрами модели на основе полученного
выражения для спектра мощности скалярных возмущений (3.12) следующим образом

𝑠2 =
𝑑(𝑔𝑒𝑑·𝑡(𝑁) + 𝑏)4

64𝑏𝜋2𝑃𝑆𝑒3𝑑·𝑡(𝑁)𝐿𝑎𝑚𝑏𝑒𝑟𝑡𝑊
[︁

(𝑔𝑒𝑑·𝑡(𝑁)+𝑏)4

8𝜋2𝑒4𝑑·𝑡(𝑁)𝑃𝑆

]︁ . (3.14)

Далее, проанализируем зависимость 𝑟 = 𝑟(𝑛𝑆) с учетом полученных соотношений между
постоянными параметра модели.

Результаты численных расчетов зависимости 𝑟 = 𝑟(𝑛𝑆) для следующих значений постоянных
параметров рассматриваемой модели космологической инфляции

𝑏 = 104, 𝑑 = 1 · 10−5, 𝑔 = 2.0 · 10−4, 𝑠 = 0.023, 𝐾 = 2.46 · 105, (3.15)

представлены на Рис.1, на котором находятся области допустимых значений параметров космо-
логических возмущений в соответствии с наблюдениями анизотропии и поляризации реликтового
излучения.

Соостветствие космологической модели наблюдательным ограничениям определяется из по-
падания значений 𝑟 = 𝑟(𝑛𝑆) во внутреннюю область допустимых значений на Рис.1 для довери-
тельной вероятности 95%.

Также отметим, что данная инфляционная модель может соответствовать наблюдательнвм
ограничениям и для других значений постоянных параметров, исходя из того, что для пяти неза-
висимых постоянных параметров имеем три наблюдательных ограничения (1.23)–(1.26).

Таким образом, рассматриваемая модель космологической инфляции с неминимальной свя-
зью скалярного поля и кручения на основе потенциала для открытой тахионной струны соответ-
ствует наблюдательным ограничениям на значения параметров космологических возмущений.

4. Заключение

В данной работе рассматривался метод построения обобщенных точных решений в космо-
логических моделях с неминимальной связью скалярного поля и кручения, которые являются
модификациями телепараллельного эквивалента общей теории относительности.

Спецификой предложенного подхода является возможность построения точных решений для
произвольных потенциалов скалярного поля и произвольной космологической динамики, в отличие
от космологических моделей с минимальной связью скалярного поля и кручения.

На основе данного подхода к построению точных космологических решений, решения для
канонических скалярных полей можно разделить на два класса по виду потенциала и функции
неминимального взаимодействия: 𝑉 (𝜑) < 0 и 𝐺,𝜑 > 0 или 𝑉 (𝜑) > 0 и 𝐺,𝜑 < 0.

В качестве примера применения предложенного подхода рассматривалась модель космоло-
гической инфляции для открытой тахионной струны, соответствующая первому классу точных
решений. Также была показана возможность верификации данной модели по наблюдательным
данным.

Перспективой дальнейшего развития предложенного метода является анализ космологиче-
ских моделей для второго класса точных решений и анализ расхождений для моделей, основан-
ных на телепараллельной гравитации с неминимальной связью скалярного поля и кручения и
на скалярно-тензорных теориях гравитации с неминимальной связью скалярного поля и кривиз-
ны [13,21].

Оценка подобных расхождений подразумевает определение различия в спектрах реликтовых
гравитационных волн для данных моделей, что представляет определенный интерес для анализа
возможности их прямой верификации на основе регистрации реликтовых гравитационных волн
посредством перспективных космических детекторов [15].
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