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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрена космологическая модель инфляции 
с обобщенным потенциалом скалярного поля, ос-
нованная на точных решениях, которые получены 
из уравнений космологической динамики. Предло-
женный обобщенный потенциал подразумевает 
возможность реализации различных инфляцион-
ных механизмов в рамках одной космологической 
модели. На основе предложенного метода получен 
вид эффективного обобщенного потенциала ска-
лярного поля, включающего в себя описание раз-
личных физических эффектов: спонтанного нару-
шения электрослабой симметрии, тахионной кон-
денсации, спонтанного нарушения суперсимметрии 
и др. На реализацию конкретного физического ме-
ханизма в течение инфляции влияет выбор пара-
метров модели. Показано, что предложенные кос-
мологические модели соответствуют современным 
наблюдательным ограничениям на значения пара-
метров космологических возмущений. В рамках 
гравитации Эйнштейна объединение различных 
физических эффектов на основе одного обобщенно-
го эффективного потенциала возможно только для 
сверхпланковских скалярных полей. Тем не менее, 
используя гравитацию Эйнштейна — Гаусса — Бон-
не, возможно построение рассматриваемых моделей 
для субпланковских скалярных полей. Для рассмот-
ренных инфляционных моделей ожидаемый вклад 
реликтовых гравитационных волн в поляризацию 
и анизотропию реликтового излучения существенно 
меньше современных наблюдательных ограничений 
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Введение. Теория космологической инфляции является наиболее последо-
вательным подходом к описанию эволюции ранней вселенной, объяснению 
происхождения крупномасштабной структуры вселенной, появления  
элементарных частиц, в рамках которого также дается решение проблем  
теории большого взрыва [1–3]. Существует большое число различных ин-
фляционных сценариев, в основе которых как гравитация Эйнштейна [3], 
так и модифицированные теории гравитации [4]. Наиболее простые кос-
мологические модели инфляции основаны на анализе эволюции одного 
скалярного поля в качестве материального источника гравитационного по-
ля и его возмущений на временах, близких к планковским [5]. 

Обычным методом анализа различных физических процессов, проис-
ходящих на инфляционной стадии, является построение эффективного 
действия, соответствующего этим процессам [1]. Для таких моделей со ска-
лярными полями выбор эффективного лагранжиана модели сводится к по-
строению эффективных потенциалов, соответствующих рассматриваемым 
процессам [5]. Такой подход активно применяется в большом числе раз-
личных моделей, описывающих раннюю вселенную [5, 6]. 

Экспериментальное открытие бозона Хиггса [7, 8] послужило допол-
нительной возможностью для обоснования использования скалярных по-
лей в космологических моделях [8, 9]. Рассматривая бозон Хиггса в каче-
стве инфлатона, в рамках инфляционного сценария можно объяснить 
процессы спонтанного нарушения симметрии и появления элементарных 
частиц и их массы (механизм Браута — Энглера — Хиггса) [10]. Следует 
отметить, что на высоких энергетических масштабах (> 1110  ГэВ) поле 
Хиггса становится тахионным и неустойчивым [11], а появление бозонов 
Хиггса обусловлено механизмами, связанными с тахионной неустойчиво-
стью и эволюцией тахионной фазы поля Хиггса к бозонам стандартной 
модели как на инфляционной, так и постинфляционной стадии эволюции 
вселенной [12, 13]. 

Проблемой инфляционного сценария на основе потенциала Хиггса яв-
ляется предсказание вклада реликтовых гравитационных волн в поляриза-
цию и анизотропию реликтового излучения, которое не подтверждается 
современными экспериментальными данными [2, 3]. Для построения не-
противоречивых инфляционных сценариев рассматривают различные мо-
дификации исходной модели, включающие в себя учет неминималь- 
ной связи кривизны и скалярного поля [14, 15] и комбинирование неми-
нимально связанного поля Хиггса с моделью гравитации Старобинского 
[16, 17]. 
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Следует отметить, что для построения многих инфляционных моде- 
лей рассматривают приближенные решения уравнений динамики, а в каче-
стве инструмента анализа используют приближение медленного скатыва-
ния [1–3]. Хотя методы приближенного анализа эффективны, в указанных 
моделях особое значение имеют параметры космологических возмущений, 
полученные из точных решений уравнений динамики. Затем эти парамет-
ры сравниваются с наблюдательными данными для того, чтобы верифици-
ровать модель ранней вселенной [1–3]. Кроме того, одним из критериев 
корректности модели является возможность построения точных решений, 
на основе которых оценивается погрешность приближенных методов ре-
шения. 

В работе рассмотрены точные решения космологических уравнений 
динамики для обобщенного эффективного потенциала скалярного поля, 
который, с одной стороны, обобщает инфляцию на основе поля Хиггса  
за счет поправок к потенциалу, с другой — позволяет рассматривать аль-
тернативный инфляционный сценарий без привлечения поля Хиггса. Каж-
дый компонент этого потенциала соответствует реализации таких физиче-
ских процессов в ранней вселенной, как тахионная конденсация, спонтан-
ное нарушение суперсимметрии, спонтанное нарушение электрослабой 
симметрии и др. 

Показано, что при определенном выборе постоянных параметров 
предложенная модель инфляции, основанная на гравитации Эйнштейна, 
соответствует наблюдательным ограничениям на значения спектральных 
параметров космологических возмущений для сверхпланковских скаляр-
ных полей. Учет неминимальной связи высших членов по кривизне (скаляр 
Гаусса — Бонне), т. е. модификация теории гравитации Эйнштейна, со ска-
лярным полем позволяет редуцировать скалярное поле в предложенной 
инфляционной модели до субпланковских значений. Эффекты немини-
мального взаимодействия скалярного поля и скаляра Гаусса — Бонне про-
являются только на стадии космологической инфляции, а на постинфля-
ционных временах теория гравитации соответствует случаю общей теории 
относительности. 

Инфляционные модели на основе обобщенного потенциала ска-
лярного поля. В системе единиц 2= 8 1Pc G M  ( PM  — масса Планка) 
рассмотрим действие, соответствующее инфляционным моделям со ска-
лярным полем, которое основано на гравитации Эйнштейна [1–3]: 

 
4 1 1= ( ) ,

2 2
S d x g R g V  
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где R  — скаляр Риччи; g  — метрический тензор пространства-времени; 
 — скалярное поле; ( )V  — потенциал. 

Метрика Фридмана — Робертсона — Уокера для однородной 
изотропной пространственно-плоской вселенной 

 2 2 2= ( ) ,i jijds dt a t dx dx  (1) 

где ( )a t  — масштабный фактор. 
В такой модели космологические уравнения динамики для простран-

ственно-плоской вселенной с метрикой (1) можно записать следующим 
образом [3]: 

 
2 213 = ( ),

2
H V  (2) 

 21 ,
2

Х H  (3) 

 3 = 0,H V  (4) 

где точка обозначает производную по космическому времени; /H a a  — 

параметр Хаббла; ( ) / ,V dV d  ,V  21=
2

X  — потенциал и кинети-

ческая энергия скалярного поля. Потенциал ( )V  определяется с точно-
стью до постоянной величины ( ) ( ) const,V V  связанной с ненулевой 
энергией вакуума. 

Два уравнения из трех независимые, поэтому уравнение (4) можно по-
лучить из уравнений (2), (3), на основе которых рассмотрим космологиче-
скую динамику. 

Запишем уравнения (2), (3) на основе подхода Иванова — Салопека — 
Бонда [3]: 

 2 2( ) = 3 2 ,V H H  (5) 

 = .H  

Рассмотрим скалярное поле вида  

 0( ) = exp exp( ) ,t t  (6) 

которое, исходя из (3), определим с точностью до константы ( ) ( )t t  
const,  космическое время также находим с точностью до константы 

,t t  — некоторый характерный временной масштаб; 0 ,  ,   — 
некоторые положительные постоянные. 
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Из уравнения (3) для эволюции скалярного поля (6) получим выраже-
ние для параметра Хаббла 

 
2
0 2 1( ) = exp 2 exp 2 ,

4 2
t tH t e t e e  (7) 

где второе слагаемое определяет отклонение динамики ускоренного рас-
ширения от стадии экспоненциального (де ситтеровского) расширения 
ранней вселенной, которому соответствуют условия = 0,  = ,H  

( ) exp( ).a t t  
Масштабный фактор, соответствующий параметру Хаббла (7), следует 

из определения ( ) = / ,H t а a  что дает  

 
2
0 2( ) exp exp 2 E 1, 2 .

8
tta t t e e i e  

Здесь Ei  — интегральная показательная функция.  
Для произвольных констант модели производная параметра Хаббла (7): 

 
2 2

0 2exp 02 .
2

2e ttH  

Условие 0H  соответствует возможности выхода из стадии ускорен-
ного расширения ранней вселенной для космического времени ,endt t  ко-
торое определяется из условия  

 
2 0.a H H

a  (8) 

Далее на основе (6), (7) определим параметр Хаббла как функцию ска-
лярного поля 

 2

0

1( ) = 2 2 ln 1
8

H   (9) 

и из уравнения (5) получим точное выражение для потенциала скалярного 
поля 

 
22

4

0

3) 2 ln 2 1
64

(V   

 

2
2 2 2

0 0

13 ln ln 3
2 2
1 .  (10) 
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Для анализа возможных физических процессов, происходящих на ин-
фляционной стадии и соответствующих потенциалу (8), представим его 
в виде суммы  

 
5

=1
= ( )( ) k

k
V V  (11) 

с компонентами 

 
2

1
43 1 1 1

8 4 2 2 8
1V  

 
2 21

1 1 33 ,
2 2 2

k  (12) 

 22 22
0

,
1( ) = ln2

V  (13) 

 22 43
0

3( ) = ,ln16
V  (14) 

 2 2
4 2

0
( ) = ,

3 ln
2 2

V k  (15) 

 2 4 25 3
0

3 1( ) = ln ,
8 2 4

V k  (16) 

где ,  ,   — некоторые положительные постоянные; 1 2 3 = .3k k k  
Рассмотрим физическую трактовку каждого компонента обобщенного 

потенциала (11), которые также являются потенциалами скалярного поля. 
В случае специального выбора констант потенциал (12) можно запи-

сать в виде потенциала Хиггса 

 2
1

22)
4

( ,HV  (17) 

где H  — постоянная самодействия скалярного поля;  — вакуумное 
среднее [10, 14, 15]. 

Рассматривая поле Хиггса в качестве инфлатона, можно описать меха-
низм спонтанного нарушения симметрии и появление массы элементарных 
частиц [10, 14, 15]. Космологические модели инфляции с полем Хиггса рас-
смотрены в различных работах (например, в [8, 9]). 

Потенциал (13) соответствует инфляции на открытой тахионной струне 
[18, 19]. Обычный вакуум открытой струны нестабилен, однако в [18] пока-
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зано, что существует стабильный вакуум с нулевой плотностью энергии. 
Инфляционный сценарий реализуется за счет механизма тахионной кон-
денсации с эффективным потенциалом скалярного поля (13). 

Потенциал (14) эффективного скалярного поля в 1N  суперсиммет-
ричных моделях с полями Янга — Миллса позволяет объяснить механизм 
спонтанного нарушения электрослабой симметрии [20]. Модели космоло-
гической инфляции на основе потенциала (14) рассмотрены в [5, 21]. 

В моделях с бегущей массой на основе потенциала (15) в виде  

 

2
2) ln( )( const

2
mV

 
масса m скалярного поля  зависит от масштаба его перенормировки. Та-
кие модели описывают спонтанное нарушение суперсимметрии на стадии 
космологической инфляции [22]. Инфляционные сценарии на основе 
скалярного поля с потенциалом (13) рассмотрены в [22–24]. 

В качестве модификации механизма Хиггса с учетом радиационных 
поправок также рассмотрен эффективный потенциал Коулмана — Вайн-
берга (16), на основе которого описан механизм спонтанного нарушения 
электрослабой симметрии [25]. Инфляционные космологические модели 
на основе потенциала Коулмана — Вайнберга рассмотрены в [25–27]. 

Конкретный вид инфляционного сценария определяется выбором по-
стоянных параметров рассматриваемой модели, а потенциал (11) соответ-
ствует обобщенной модели, включающей в себя возможность реализации 
различных физических процессов. 

Следует отметить, что постоянный параметр 0  определяет значение 
энергетического масштаба поправок к потенциалу (12). Рассматривая ска-
лярное поле 0  вблизи минимума потенциала m0 in 0VV   
в состоянии истинного вакуума, из выражения (10) получаем 

 22 2)
4

( ,HV  

где  

2 4 3 2

4

27 16 32 24 8 1
;

16H    
2

2
2
8

3 4 4 1  

для соотношения между постоянными параметрами модели  
23 2 1 / .   
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Вблизи минимума потенциала имеем потенциал Хиггса, а на больших 
энергетических масштабах учитываются поправки (13)–(16). 

Рассматривая условия  

 

1 1 1
4 2 2 8

1 0,
 

,3
2

013
2  

для обобщенного потенциала (11) можно исключить компоненту (12)  
из инфляционного сценария и исследовать реализацию механизма спон-
танного нарушения симметрии на основе механизма Коулмана — Вайн-
берга. 

Следовательно, обобщенный потенциал скалярного поля (11) подразу-
мевает возможность реализции различных физических процессов на ран-
ней стадии эволюции вселенной в рамках одной модели. 

Параметры космологических возмущений. Расчет параметров кос-
мологических возмущений — важный этап анализа моделей инфляции, 
поскольку непосредственное наблюдение поляризации и анизотропии ре-
ликтового излучения позволяет определить ограничения на значения па-
раметров, использующихся для проверки корректности различных ин-
фляционных сценариев, основанных на теории космологических возму-
щений [1–3]. 

В случае линейного порядка теория космологических возмущений по-
казывает, что каждый тип возмущений (скалярный, тензорный и вектор-
ный) распространяется независимо. Векторные возмущения быстро зату-
хают, поэтому в линейном порядке рассматривают только два первых типа 
возмущений [1–3]. 

Современные ограничения на параметры космологических возмуще-
ний оцениваются как [28, 29] 

 
92,1 10 ,S  (18) 

 0,9663 0,004,Sn  (19) 

 0,032,r  (20) 
где S  — спектр мощности скалярных возмущений; Sn  — спектральный 
индекс скалярных возмущений; r  — тензорно-скалярное отношение, рав-
ное отношению квадратов амплитуд скалярных возмущений и тензорных 
возмущений, т. е. реликтовых гравитационных волн. 

С учетом квазиэкспоненциального характера расширения ранней все-
ленной определим значения параметров (18)–(20) при ,k aH  что соответ-
ствует пересечению радиуса Хаббла [3]: 
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2
*

*2 2
1 ,S

H
 

 * *41 2 ,Sn   (21) 
 *16 ,r  (22)    
где 2/ ; / (2 )H H H HH  — параметры медленного скатывания, ко-
торые рассчитываются на пересечении радиуса Хаббла для космического 
времени * .t t  

Параметры  и  также можно определить в терминах потенциала 
скалярного поля [3]: 

 
2 22

2 2 2
( ) 1 ( ) 1 ( )

( )2 ( ) 2 ( )
1 , .dV d V dV

d V dV d V
 (23) 

Для инфляции на основе потенциала Хиггса (17), с учетом условия 
,  из выражений (23) получим соотношение между параметрами мед-

ленного скатывания 2 ,  которое справедливо на пересечении радиуса 
Хаббла * *2 .  

Подставляя (23) в выражения (21), (22), получаем зависимость парамет-
ров космологических возмущений для произвольных параметров модели 

 16 1 .
3 Sr n  (24) 

С учетом наблюдательных данных (19), рассматривая 0,97,Sn  из (24) 
определяем оценку 0,16 0,032.r  Таким образом, космологическая мо-
дель инфляции на основе потенциала Хиггса (17) не соответствует наблюда-
тельным ограничениям на значение тензорно-скалярного отношения (20). 

Рассмотрим параметры возмущений для моделей с обобщенным по-
тенциалом (11). В этом случае отсутствует явная функциональная зависи-
мость  от .  Поэтому оценку параметров космологических возмущений 
необходимо проводить для определенных значений постоянных парамет-
ров инфляционной модели.84 

Запишем  и  с параметром Хаббла (7) в терминах эффективного 
времени exp 0.t  

Параметры медленного скатывания для произвольного времени: 

 
2 2 2 2 2
0

22 2 2
0

2
8 e ,

1/ 2 e 4

H
H

  (25) 
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2 22

0

8 1
.

2 2 1/ 2 e 8
H
HH

  (26) 

Поскольку *t t  (или * )  соответствует пересечению радиуса Хаббла, 
то  

 
*2 22 2 2

0 *
* 22 2 2

0 *

8 e
,

1/ 2 e 4
 (27) 

 *
* 2 22 *0 *

8 1
.

2 1/ 2 e2 8
H
HH

 (28) 

Из выражений (27), (28) определим постоянные 

 
3 3 2 2
* * * ** * * * *

2 2
* *

4 2 4 3
,

4
e

 (29) 

 
2
* **

* 2 2 2
0* *

2 2 11 ln .
2

 (30) 

После подстановки (29) и (30) в выражение для параметра Хаббла (7) 
при *t t  получим 

 * * *
* *

*

1
, .

H
H  (31) 

Из наблюдательного ограничения (18) и уравнений (22) и (31) следует 
значение параметра Хаббла на пересечении радиуса Хаббла 

 ** ,
16
rH  

где 0,0004  — постоянная. 
Из выражения (31) запишем выражение, соответствующее времени пе-

ресечения радиуса Хаббла 

 
* *

*
1 lnt  

или в терминах эффективного времени 

 
* *

* .  
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С учетом соотношений (21), (22) получим связь параметров космологи-
ческих возмущений и медленного скатывания: 

 * ,
16
r  (32) 

 *
1 .

8 2 2
Sr n  (33) 

Следовательно, исходя из (27)–(33) постоянные параметры модели запи-
шем в виде 

 
*

( 4 4) ,
32( 1)

Sr r n  (34)   

 
2

2

3 16 16 / 3 / 6 / 6
,

16( 4 4
3

)
/S

S

r r n r r
r n

  (35) 

 
2

*
* 2 2 2

0*

( 1)3 ln 2 l1 n
2 2 1

.
4 S

r

r n
  (36) 

Теперь соотношения (34)–(36) подставим в уравнение (25) и в результате 
запишем 

*

2(2 2 2 **
22( 2 2

**

)

*
)

*

( 4 4) e
( ) .

( 1/ 2)( 1) e 3 (1/ 2) 1/ 2 16 ( 1)

S

S

r r n

r r n
 

Эффективное время окончания инфляции end  определяется из усло-
вия 1,end  что соответствует завершению ускоренного расшире-
ния ранней вселенной. 

Выразим параметр Хаббла (7) в терминах эффективного времени 

 2 22
0

1 1( ) e
4 2

,H  

и с учетом соотношений (34)–(36) получим 

 )2( 2 2* * ***
2
*

( )

( 1/ 2)( 1)e 3 (1/ 2) 1/ 2 16 ( 1)
.

16 ( 4 4)
S

S

H

r r r n

r n

 

Таким образом, разность числа е-фолдов от времени пересечения радиуса 
Хаббла до завершения инфляционной стадии равна 
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 **

*

*

2 2201/ 2 / 4 1 e 32 ( 1)
4 4

end end

end

t

t

S

S

N H t dt

r r n
r r

dH

d
n

 

и не зависит от значений постоянного параметра 0 .  
На основе выражения (6) имеем отношение 

 * *
*exp .end

end end
  (37) 

Выражение (37) позволяет определить значение скалярного поля  
на пересечении радиуса Хаббла *  по значению скалярного поля при за-
вершении инфляционной стадии .end  

Значения параметров модели для случая минимального ( 0,9623)Sn   
и максимального ( 0,9703)Sn  значений спектрального индекса скалярных 
возмущений (19) приведены в таблице. 

Значения тензорно-скалярного отношения, параметров модели,  
числа е-фолдов и параметров медленного скатывания  

на пересечении радиуса Хаббла для различных спектральных индексов 
скалярных возмущений 

r   107   105 3
* 10   * end * * end N 

nS = 0,9623 
0,020 1,29 1,49 1,25 0,83 1,76

– 0,02 
6,88 14,48 67 

0,025 1,39 1,68 1,56 1,67 8,00 16,83 64 
0,030 1,44 1,86 1,88 0,85 1,64 9,12 19,20 62 
0,051 1,53 2,57 3,19 0,88 1,45 – 0,01 14,40 30,30 55 

nS = 0,9703 
0,020 0,97 1,50 1,25 0,83 1,68

– 0,01 

9,11 19,17 81 
0,025 1,02 1,71 1,56 0,85 1,62 10,73 22,57 78 
0,030 1,06 1,90 1,88 0,85 1,55 12,41 26,12 75 
0,051 1,03 2,70 3,19 0,90 1,39 21,20 44,60 68 

Согласно современным наблюдательным оценкам анизотропии релик-
тового излучения, для сопутствующего масштаба 0,002k  Мпс–1 число  
е-фолдов между пересечением радиуса Хаббла и завершением инфляцион-
ной стадии оценивается как 60N  [30]. Рассмотрим модель инфляции 
для значений постоянных параметров в случае 62.N  
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Из уравнений (2), (3) с учетом определения 2/H H  получим от-
ношение кинетической энергии скалярного поля к потенциальной энергии: 

 .
3

X
V

 (38) 

Таким образом, при 1  выполняется условие медленного скатывания 
,X V  а на завершении инфляционной стадии 1  из выражения (38) 

имеем / 1/ 2.X V  
Подставив (36) в (9) и (6), получим 

 

222 22
*

*2
*

222 22 2
*

* 2
*

4 4 1) ln 4
2( 1)

4 42 ln
8 (

3(
16 2 8

.
8 1)

S

S

r n
r

r
r

V

n
 

Следовательно, потенциал скалярного поля )(V  не зависит от значений 
постоянных параметров  и 0 .  

Соответствие рассмотренной модели условиям медленного скатывания 
X V  и выходу из инфляционной стадии / 1/ 2X V  для выбранных по-
стоянных параметров показано на рис. 1, а. 

Рис. 1. Зависимости отношения кинетической энергии к потенциалу скалярного 
поля от эффективного времени (а) и потенциала скалярного поля от  (б)  

для параметров модели * = 9,12,  end = 19,20,   = 1,44  10–7,  N = 62, r = 0,03,  
nS = 0,9623,  = 1,86  10–5 (V =  V( ) + V0, V0 = 1,34  10–11,  i = 4,10 — значение 

скалярного поля, соответствующего метастабильному вакуумному состоянию) 

Вид потенциала (10) для рассматриваемых значений параметров ин-
фляционной модели приведен на рис. 1, б. Скалярное поле в течение ин-
фляции скатывается из метастабильного состояния фальшивого вакуума 
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0V  для скалярного поля 4,10i  к состоянию истинного вакуума (ми-
нимуму потенциала 0)V  со значением скалярного поля 20.end  

Энергетический масштаб инфляции оценим по энергии метастабиль-
ного состояния фальшивого вакуума 1/4 3 3inf 5,8 10 5,8 10 PE V M  

161,4 10 ГэВ,  что соответствует оценкам 16inf 10 ГэВE  для стандарт-
ных инфляционных сценариев [1]. 

Следует отметить, что для инфляционных моделей с малым полем из-
менение скалярного поля между пересечением радиуса Хаббла и заверше-
нием инфляции не должно превышать массу Планка * 1end   
(в естественной системе единиц )PM  [1]. В рассмотренном случае 

10,  т. е. это условие для приведенных параметров модели нарушается, 
как и для остальных значений параметров модели, представленных  
в таблице. 

В общем случае нарушение условия 1 рассматривают в контексте 
различных модификаций теории гравитации с учетом квантовых поправок 
к классической гравитации Эйнштейна [1]. Изучим возможность модифи-
кации на основе неминимальной связи скаляра Гаусса — Бонне и скаляр-
ного поля для решения обратной задачи, т. е. редуцирования скалярного 
поля на субпланковские значения с выполнением указанного условия. 

Учет поправок, индуцированных скаляром Гаусса — Бонне. В общем 
случае космологические модели можно рассматривать на основе действия 

int4 ,g mLS Ld x L  где gL  определяет тип гравитации, mL  — мате-
риальные источники гравитационного поля, intL  — вид неминимальной 
связи между геометрией пространства и материальными полями (в случае 
гравитации Эйнштейна int 0).L  

Плотность лагранжиана гравитационной части действия можно раз-
ложить по кривизне [1]: 

 21 2 3
1( )
2gL R R R RR R R  

Нулевой член разложения (0)gL  соответствует космологической 
постоянной, второй член разложения — гравитации Эйнштейна, осталь-
ные члены разложения — высшим поправкам по кривизне. 

В частном случае, поправки высших порядков по кривизне можно рас-
сматривать как скаляр Гаусса — Бонне 2 2= 4 ,GBR R R R R R  
который является топологическим инвариантом [1]. 
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Отметим, что скаляр Гаусса — Бонне возникает в рамках низкоэнерге-
тического эффективного действия, применяемого для гетеротических 
струн [31, 32] и во втором порядке теории гравитации Лавлока [33]. 

Скаляр Гаусса — Бонне влияет на параметры космологических моделей 
в пространстве с числом измерений более четырех для случая минималь-
ной связи int 0L  или в пространстве с произвольным числом измерений 
для случая неминимальной связи int 0L  с материальными полями [1]. 

Для учета поправок, индуцированных скаляром Гаусса — Бонне, рас-
смотрим действие [34–37] 

 
4 21 1 1( ) ( ) ,

2 2 2GB GB GB GB GB GB GBS g R gd V Rx
 

что позволяет записать уравнения, определяющие космологическую дина-
мику в четырехмерном пространстве-времени с метрикой (1) в виде 

 2 2 313 12 ,
2 GBGB GB GBH V H  (39) 

 2 2 22 4 4 2 ,GB GB GBGB GB GBH H H H H  (40) 

 2 2( ) ( )3 12 0.GB GB GB
GB GB GB GBGB GB

GB GB

VH H H H  (41) 

Ввиду независимости только двух из трех уравнений системы (39)–(41) 
ее можно представить как [34–37] 

 
2 3 2( ) 3 10 2 4 ,GB GB GB GB GBGB GB GBV H H H H H H  

 
2 3 21 2 4 2 ,

2 GB GB GBGB GB GBH H H H H  

где инфляционные параметры, соответствующие модифицированной гра-
витации Эйнштейна — Гаусса — Бонне, обозначены индексом GB;  — 
функция неминимального взаимодействия между скалярным полем GB   
и скаляром Гаусса — Бонне .GBR  

Отметим, что при const  уравнения (39)–(41) переходят в уравне-
ния космологической динамики, соответствующие гравитации Эйнштейна 
(2)–(4). Соотношения между космологическими параметрами для гравита-
ции Эйнштейна и Эйнштейна — Гаусса — Бонне рассмотрены в [34–37]. 

В случае слабой связи между скалярным полем и скаляром Гаусса — 
Бонне, которая является следствием соблюдения условий медленного ска-
тывания, в соответствии с результатами, полученными в [38], можно опре-
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делить связь между космологическими параметрами для случая гравитаций 
Эйнштейна — Гаусса — Бонне и Эйнштейна 

= , = 1 ,GB GB E GB GBV V H V H H H    

= 1 ,GB GB  02= ,
4

GB
GB

GBH  

при 1,  GB  — безразмерная константа связи GB  и .GBR  
В таком случае эволюция скалярного поля (6) определяется как 

 0( ) = exp ,1GB GB  (42) 

а функция неминимальной связи — как 

 022

0
4 2 2 ln 1

8 1 1

.GB
GB

GBGB

GB GB

 (43) 

Исходя из (42) и (43), находим зависимость функции неминимальной 
связи от эффективного времени 

 02
2 2 2
0

14 2 1 e
.

8

GB  (44) 

При 1 из (44) следует, что 0( .)  Таким образом, на постинфля-
ционных стадиях эволюции вселенной рассмотренная гравитация Эйн-
штейна — Гаусса — Бонне переходит к случаю общей теории относитель-
ности. 

Параметры космологических возмущений:  

 
,

16 1 ,1
,SS GB S GB

GB GB

S

GB E

n
r

n
r  (45) 

т. е. неминимальная связь GB  и GBR  влияет только на тензорно-скалярное 
отношение и значение скалярного поля. 

Далее, определяя константу связи GB  так, чтобы значение скалярно-
го поля в окрестности, в которой потенциал стремится к минимуму, было 
порядка единицы (или массы Планка), можно определить соответствую-
щие значения космологических параметров для инфляции с учетом не-
минимальной связи скалярного поля и скаляра Гаусса — Бонне. 
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Основываясь на значении скалярного поля в конце инфляции end  
19,20  для 0,03,r  0,9623,Sn  можно оценить значение константы свя-

зи как 0,997684,GB  которое позволяет нормировать скалярное поле  

с учетом ограничения 1,GB
end  что соответствует выполнению условия 

1GB  для возрастающего скалярного поля (42). 
Рассматривая значение константы связи 0,997684GB  с учетом соот-

ношений (42) и (45) для остальных космологических параметров, аналогич-
ных случаю гравитации Эйнштейна, можно оценить значения тензорно-

скалярного отношения для скалярного поля 1GB
end  в модели как GBr  

56,95 .10   
Потенциал скалярного поля с учетом его неминимальной связи со ска-

ляром Гаусса — Бонне показан на рис. 2. Форма и значения потенциала 
GB GB GBV V  совпадают с потенциалом (10). Таким образом, физиче-

ские эффекты на инфляционной стадии аналогичны случаю гравитации 
Эйнштейна. 

Рис. 2. Зависимость потенциала 
скалярного поля от GB для константы 
неминимальной связи GB = 0,997684  
и параметров модели  = 1,07  10–7, 
r = 0,003, nS = 0,9623,  = 1,97  10–5 

(V = V( ) + V0, V0 = 1,25  10–11,  
i = 0,18 — значение скалярного поля, 
соответствующего метастабильному 

вакуумному состоянию) 
 
В соответствии с представленными значениями учет неминимальной 

связи скалярного поля и скаляра Гаусса — Бонне при таких ограничениях 
приводит к существенному уменьшению тензорно-скалярного отношения. 
Следовательно, рассмотренные космологические модели инфляции пред-
сказывают вклад реликтовых гравитационных волн в поляризацию и ани-
зотропию реликтового излучения на три порядка меньше современных 
наблюдательных ограничений. Дальнейшее увеличение точности измере-
ния этого вклада позволит непосредственно определить корректность 
предложенных моделей. 

Заключение. Рассмотрены модели космологической инфляции с об-
общенным потенциалом скалярного поля, содержащего в качестве компо-
нент эффективные потенциалы, которые соответствуют реализации раз-
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личных физических эффектов, характерных для теоретических моделей 
эволюции ранней вселенной. Отметим, что обобщенный потенциал полу-
чен исходя из точных решений уравнений динамики в отличие от стан-
дартного способа анализа инфляционных моделей на основе приближения 
медленного скатывания. 

В отличие от инфляции на основе гравитации Эйнштейна с потенциа-
лом Хиггса, не удовлетворяющей ограничениям на значения параметров 
космологических возмущений, инфляционные модели на основе обобщен-
ного потенциала удовлетворяют этим ограничениям для случая сверхплан-
ковских скалярных полей. 

Результаты изучения влияния неминимального взаимодействия ска-
лярного поля и скаляра Гаусса — Бонне на параметры космологической  
модели показали, что в отличие от гравитации Эйнштейна предложенные 
модели могут рассматриваться в качестве верифицированных по наблюда-
тельным данным для субпланковских полей. Необходимо отметить, что учет 
влияния неминимальной связи скалярного поля и скаляра Гаусса — Бонне 
редуцирует ожидаемое значение вклада реликтовых гравитационных волн 
по сравнению со скалярными возмущениями до значений 56,95 1 ,0GBr  
что подразумевает существенно меньшую амплитуду реликтовых гравита-
ционных волн, чем современные наблюдательные ограничения 0,032.r  
Инфляционные модели на основе поля Хиггса, неминимально связанного  
с кривизной, дают другую оценку тензорно-скалярного отношения r  

33 10  [15]. В качестве проверки корректности моделей необходимо рас-
сматривать непосредственную регистрацию реликтовых гравитационных 
волн, что возможно только при существенном развитии методов их детек-
тирования [39, 40]. 
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Abstract Keywords 
The article considers a cosmological inflation model 
with the generalized scalar field potential based on 
exact solutions obtained from the cosmological dy-
namics equations. The proposed generalized potential 
implies a possibility to implement various inflation 
mechanisms within a single cosmological model. 
Using the proposed method, a form of the efficient 
generalized scalar field potential is obtained. It in-
cludes description of various physical effects: sponta-
neous electroweak symmetry breaking, tachyonic 
condensation, spontaneous supersymmetry breaking, 
etc. Selection of the model parameters influences 
implementation of a specific physical mechanism 
during the inflation. The article shows that the pro-
posed cosmological models correspond to the mod-
ern observational constraints on values of the cosmo-
logical perturbation parameters. Within the frame-
work of the Einstein gravity, unification of various 
physical effects based on the single generalized effec-
tive potential becomes possible only for the Super-
Planck scalar fields. However, introduction of the 
Einstein — Gauss — Bonnet gravity makes it possible 
to construct the considered model for the Sub-Planck 
scalar fields. For the inflation models considered, 
expected contribution of the relic gravitational waves 
to the relic irradiation polarization and anisotropy 
is significantly lower than the current observational 
constraints  
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fields, cosmological perturba-
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