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Как	 правило,	 космологические	 реше-
ния,	 описывающие	 эволюцию	Вселенной,	
строятся	для	полей	(гравитационного	поля	
и	поля	темной	энергии),	которые	описыва-
ют	 пространство-время	 расширяющейся	
Вселенной	 на	 разных	 стадиях	 эволюции.	
Однако,	 в	 последнее	 время	 возникла	 уве-
ренность	 в	 том,	 что	 связанные	 с	 тем,	 что	
теория	поля	как	классическая,	так	и	кван-
товая	не	описывает	некоторых	существен-
ных	 свойств	 наблюдаемого	 макроскопи-
ческого	 мира	 и	 в	 частности,	 квантовые	
флуктуации.	

Более	 фундаментальной	 структурой,	
чем	 полевая,	 является	 струнная	 структура	
пространства-времени	 [1],	[2].	 В	этой	 тео-
рии	 струны	 занимают	 место	 полей	 и	 при-
влекаются	 для	 описания,	 как	 элементар-
ных	частиц,	 так	 и	 квантовых	 флуктуаций	
вакуума.

Уравнения	 движения	 для	 эффективных	
полевых	мод	в	струнной	сигма	–	модели	со-
гласно	[3]	имеют	вид:	
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где	 μ,	 ν,..	=	0,1,2,3,	Gμν	 –	 метрика	 на	 стру-
не,	 Rμν	 –	 эйнштейновская	 кривизна	 про-
странства-времени	на	бране,	Ф	–	скалярное	
нелинейное	 дилатонное	 поле,	Hμνρ	 –	 анти-
симметричный	тензор,	описывающий	псев-
доскалярное	поле	B,	α’	постоянная	–	накло-
на	Редже.

Совершенно	 нетривиальным	 является	
вопрос	построения	космологических	реше-
ний	в	этой	модели.	Если	в	полевой	модели	
время	определяется	одновременно	с	полем,	
то	 в	 эффективной	модели	 струн	Лиувилля	
в	 качестве	 времени	 выступает	 само	 дила-
тонное	поле	Ф	–	одно	из	фоновых	полей	мо-
дели.	Поэтому	необходимо	отождествление	
этого	 псевдовремени	Ф	 с	 мировым	 време-
нем	 t.	 В	ряде	 работ	[4],	[5]	 получена	 связь	
между	t	и	Ф:

 ( )t
E Edt e dt t e dt-Φ -Φ= → = ∫ .		 (2)	

В	результате,	как	показано	в	[4]	эйнштей-
новское	 время	 в	 расширяющейся	 Вселен-
ной	связано	со	временем	на	мировой	бране	
струнной	сигма-модели	соотношением	
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где	c1,0	– положительные	константы.
При	 построении	 решений	 уравнений	

(1),	динамическая	эволюция	этих	решений	
прослеживается	 во	 времени	 t	 D	 –	 браны,	
для	 которой	 и	 справедливы	 уравнения	 (1).	
Любое	 точное	 космологическое	 решение	
может	быть	переведено	из	этого	времени	во	
время	 наблюдаемой	 нестационарной	 эйн-
штейновской	вселенной	с	помощью	форму-
лы	(3).	Основной	трудностью	в	построении	
струнной	 космологии	 является	 трудность,	
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связанная	 с	 классификацией	 стадий	 дина-
мической	 эволюции	 струнной	 структуры.	
эта	 проблема	 связана	 с	 тем,	 что	 аппарат,	
привлекаемый	 для	 описания	 эволюции	
струнной	 структуры	 во	 времени	 содержит	
характерные	 черты	 двух	разных	 подходов	
к	 описанию	 микро	 и	 макромира	 –	 теории	
рассеяния	 и	 динамической	 теории	 эволю-
ции	во	времени	[5].

Отражением	 этой	 дилеммы	 в	 матема-
тическом	 аппарате	 теории	 является	 отсут-
ствие	 функциональной	 динамической	 свя-
зи	 между	 временем	 рассеяния	частицы	 на	
D	–	бране,	 которое	 зафиксировано	вструн-
ной	метрике	Gik(t)	(и	в	котором	описывается	
динамическая	эволюция	мира	на	бране)	со	
временем	расширяющейся	Вселенной.

Наша	идея	состоит	в	построении	космо-
логических	решений	во	времени	 t	с	после-
дующим	 переводом	 их	 в	 космологическое	
время	наблюдаемого	мира	tE	по	формуле	(3).	
Если	 при	 этом	 будут	 получены	физически	
осмысленные	 известные	 космологические	
решения,	 то	 тем	 самым	удастся	построить	
последовательность	 во	 времени	 эволюции	
мира	 на	 бране,	 соответствующего	 эволю-
ции	 коллективных	 мод	 струнной	 космоло-
гической	модели	с	учетом	флуктуаций	гео-
метрии	мира.

Совершим	внешне	парадоксальный	шаг.	
Построим	 космологические	 решения,	 опи-
сывающие	стадию	инфляции	на	бране.	Для	
чего	 согласно	 [3]	 отожествим	 дилатонное	
поле	со	временем	по	формуле:

 const QtΦ = - ,		 (4)
где	Q	 –	 константа,	 называемая	 «централь-
ный	заряд	браны»

Для	удобства	положим	постоянную	на-
клона	Редже	α’	=	1.	Тогда	согласно	(1)	и	(4)	
уравнения	примут	вид:
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rσ
µν µν µν µrσ ν+ = - Η Η .		 (5)

Решение	 для	 поля	B	 будем	 искать,	 как	
и	в	работе	[5]	в	виде:
 B	=	βt,		 (6)	
где	β	=	const.

Зададим	 метрику	 на	 D-бране	 в	 стан-
дартном	4-м	космологическом	виде

 2 2 2 2 2 2( )( )ds a t dt dx dy dz= - + + + ,		 (7)	
то	есть,	

2
00 ( )G a t= -  

 2 ( )ij ijG a t= η 		 (8)	
где

(1,1,1),ijη =  

 00 1η = - .	 	(9)	
Тогда	 детерминант	 метрики	 можно	

представить	в	виде:

 3 ( )G a t- = .		 (10)	
Таким	образом,	напряженность	псевдо-

скалярного	поля	можно	записать	в	виде	

 		 (11)	
где	 Eμνρσ	 –	 4-мерный	 ковариантный	 анти-
симметричный	символ	Леви	–	чивита.	

Следуя	(6)	и	(11),	получаем:
 3

ijk ijka eΗ = β 	 (12)	

 0 0jkΗ = .	 	(13)	
Теперерь	 уравнения	 (1),	 описывающие	

эволюцию	мира	во	времени	D-браны	упро-
щаются:

  
1
4

kl
ij ij ij ikl jG QG R

•• •

+ = - Η Η 		 (14)	

  00 00 00G QG R
•• •

+ = 		 (15)	
В	 результате	 расчетов	 получим	 далее	

компоненты	 тензоров	 R00,	 Rij	 как	 функции	
масштабного	фактора	модели	a(t)	и	вычис-
лим	его.	Количество	независимых	констант	
модели	может	быть	уменьшено,	если	пред-
положить,	 что	 временное	 направление	 на	
бране	не	искривлено	R00	=	0	и	центральный	
заряд	на	бране	выражен	так,	чтобы	решение	
имело	инфляционный	характер:
 3Q H= - .	 	(16)	

Тогда	 компоненты	 тензора	 кривизны	
Риччи	примут	вид	[6,	7]:

 
2

(2 )ij ijR a a a
• ••

= -η + ,		 (17)	
где	точкой	обозначена	производная	по	вре-
мени	

( )
dtd

a t
τ = .

Преобразуем	 произведение	 напряжен-
ностей	поля:

 	 	(18)	
Таким	 образом,	 можно	 записать	 на	 ос-

новании	(17)	и	(18):
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+ = -η + + β 		(19)	

  00 00 0G QG
•• •

+ = 		 (20)
Будем	искать	решение	этих	космологи-

ческих	уравнений	в	виде:	

 ( )Hc k t
ij ijG e -= η 		 (21)

 '( )
00 00

Hc k tG e -= η 		 (22)	

где	
'

, ,c k k 	–	неизвестные	константы.
Подставляя	эти	формулы	в	(19),	(20),	по-

лучим	 следующие	 соотношения	между	 за-
висимыми	константами	модели:
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Тогда	космологические	решения	прини-
мают	вид:

 4Ht
ij ijG e-= η 		 (24)	

 00 1G = - .		 (25)
Построенное	 решение	 описывает	 бы-

строе	экспоненциальное	сжатие	(дефляцию	
Вселенной	на	D-бране).	Теперь	необходимо	
перевести	эти	решения	из	времени	на	бране	
в	 эйнштейновское	 время	 расширения	Все-
ленной.	 Для	 этого	 используем	 соотноше-
ние(3).	

Расcчитаем	выражение	для	масштабно-
го	фактора	a(tE)	в	наблюдаемой	Вселенной.

Из	(3),	(24)	следует	

 30
1

kt
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ct c e
k

-- = 		 (26)

Константа	 c1	 является	 тогда	 началом	
отсчёта	 времени	 tE.	 Само	 эйнштейновское	
космологическое	время

Введём	обозначения,	принятые	в	теории	
космологических	моделей	Фридмана.	Обо-
значим	момент	начала	расширения	Вселен-
ной	как	t0	=	c1.	Тогда
  3

0( ) kt
Et t e-- ∝ 		 (27)	

  4 2kt
ij ij ijG e a-∝ η ∝ η 		 (28)	

	Из	(27),	(28)	следует
 2/3

0( )Ea t t∝ - 		 (29)	
Решение	 (29)	 есть	 космологическое	

решение	Фридмана	для	физического	вре-
мени	 tE,	 описывающее	 расширение	 Все-
ленной	 на	 этапе	 динамического	 преоб-
ладания	 вещества	 над	 темной	 материей,	
т.е.	стадия	быстрого	сжатия	 («дефляции»	
D-браны)	 соответствует,	 для	 наблюдате-
ля,	связанного	с	веществом,	образующим	
расширяющийся	 мир,	 степенному	 рас-
ширению	Вселенной	по	закону	Фридмана	
в	 Общей	 Теории	 Относительности	 эйн-
штейна	[7],	[8].

Построенное	 решения	 (29)	 позволяет	
связать	заключительную	стадию	эволюции	
расширяющегося	мира	 с	 одной	 из	 стадий	
динамической	 эволюции,	 входящих	 в	 его	
состав	 нелокальных	 дефектов,	 описыва-
ющих	 квантовые	 флуктуации	 метрики.	
А	именно,	дефляционное	поведение	неста-
ционарной	метрики	D-браны	соответству-
ет	 расширению	 включающего	 внешнего	
мира	 по	 закону	Фридмана	 для	 барионной	
материи.
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