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Рассмотрены многомерные космологические модели в низкоэнергетической палевой теории 
струн с бозонным гравитационным сектором содержащим метрику, поле дилатона и антисиммет
ричное поле Калба-Рамона. Исследованы конформные свойства действия и показано, что в общем 
конформном представлении теория эквивалентна обобщенной скалярно-тензорной теории с зависи
мостью лагранжиана негравитационной материи от дилатона. Найдены точные решения плоской 
однородной анизотропной модели со структурой ИхМ^х...хМп и с уравнением состояния а/е в 

подпространстве М . Обсуждается картина космологической эволюции в различных конформных 
представлениях.

1. Введение. Гипотеза о многомерности пространственно-временного много
образия является одной из наиболее старых и вместе с тем плодотворных на пути 
объединения различных физических взаимодействий. Еще в двадцатых годах 
Калуза и Клейн высказали предположение, что гравитация и электромагнетизм 
могут быть объединены в рамках единой 5-мерной гравитации. В настоящее 
время интерес к многомерным теориям обусловлен возможностью включения в 
эту схему неабелевых калибровочных полей [ 1-3 ]. Основная идея состоит в том, 
что бозонные поля переносчиков физических взаимодействий интерпретиру
ются как компоненты метрики многомерного пространства-времени. Эти поля 
являются калибровочно-симметричными, если пространство, образованное до
полнительными координатами, обладает соответствующей группой изометрии. 
Калибровочные преобразования в четырехмерии являются координатными пре
образованиями дополнительных измерений. Тем самым гравитация и калиб
ровочные теории объединяются в том смысле, что калибровочные симметрии 
реализуются как пространственно-временные симметрии. Наблюдаемая 
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четырехмерность пространства-времени в этих теориях объясняется малыми 
размерами пространства дополнительных измерений. В моделях с динамической 
компактификацией эта малость достигается в процессе эволюции Вселенной 
[4-6 ]. Другая возможность заключается в предположении, что дополнительные 
размерности являются статическими, начиная с самых ранних стадий, когда они 
имели размер порядка планковской (см., например, [7-10] и приведенные там 
ссылки).

В последнее время интерес к многомерным моделям особенно возрос в связи с 
бурным развитием исследований по теории струн и суперструн [11-12 ], являю
щимися наиболее реальными кандидатами квантовой теории гравитации. Одним 
из наиболее замечательных результатов струнных моделей является предсказа
ние размерности Э пространства-времени. Оказывается, что соответствующие 
квантовые теории непротиворечивым образом могут быть построены лишь при 
определенных значениях О (0-26 в теории бозонных струн и 0-10 в теории 
суперструн). В низкоэнергетическом пределе теория струн эквивалентна эф
фективной локальной полевой теории, действие которой в древесном приближе
нии и в ведущем порядке по натяжению струны имеет вид [13-17] 

(1)

где GMN,<p, — D-мерная метрика иполедилатона, которые вместе с антисим
метричным полем Калба-Рамона BMN с напряженностью

^MNP~ ^P^MN+ dNBpM+ ^M^NP (2)

составляют бозонный гравитационный сектор теории, Lm — лагранжиан других 
полей , независящий в рассматриваемом приближении от поля дилатона, 
kD —D-мерная гравитационная постоянная с размерностью (длина) Здесь 
и ниже индексы, обозначаемые большими латинскими буквами, пробегают 
значения 0,l,...,D-l и принята сигнатура метрики (+,-,...,-). Символ — над бук
вой означает, что соответствующие величины рассматриваются в струнном кон
формном представлении.

Соответствующая четырехмерная теория может быть получена стандартным 
образом путем редукции действия (1). Такая теория обычно рассматривается 
как возможная основа для реализации сценария растянутой инфляции [18-20 ] 
в ранних стадиях расширения Вселенной, где в отличие от обычной экспоненци
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альной де—ситтеровской инфляции, расширение происходит по степенному 
закону /,։>!■ В работе [21 ] показано, что для редукции с постоянным в 

струнных единицах внутренним пространством и нулевым антисимметричным 
тензором решения, описывающие растянутую инфляцию, отсутствуют (для по
казателя 5 получается значение з-1). В предыдущей работе автора [22 ] найдены 
такие решения для схемы редукции с переменным внутренним пространством, 
масштабный фактор которого меняется по закону с произвольной постоян
ной С и значением з>1прис# 0. В данной статье показывается, что внутренние 
пространства такого типа являются частными решениями основанных на (1) 
многомерных космологических уравнений. В разделе 2 рассмотрены конформ
ные свойства действия (1). В наиболее общем конформном представлении оно 
представляется в виде многомерной обобщенной скалярно-тензорной теории 
гравитации, характерной чертой которой является зависимость негравитацион
ной части лагранжиана от поля дилатона. Соответствующие уравнения поля 
выведены в разделе 3. Далее рассматривается многомерная однородная анизот- 

л
репная космологическая модель со структурой R * м * М . Найдены точ
ные решения модели в случае плоских подпространств М1 (о некоторых классах 

частных решений с подпространствами отрицательной кривизны см. [23,24 ]). В 
частности показано, что имеется класс решений со степенной зависимостью от 
времени масштабных факторов этих подпространств. Исследовано поведение 
общего решения в различных предельных случаях. Отметим, что четырехмер
ные однородные анизотропные структурные космологические модели с антисим
метричным тензором Калба-Рамона недавно рассматривались в [25-27 ].

2. Конформные представления. Любая физическая теория может быть зада
на в различных математических представлениях [28 ]. В зависимости от иссле
дуемого вопроса может оказаться удобным то или иное из них. Например, 
скалярно-тензорные теории гравитации [29 ] обычно рассматриваются в двух 
стандартных представлениях: представление Йордана, в которым пробные час
тицы двигаются геодезически, но полевые уравнения заметно отличаются от 
эйнштейновских, и конформно преобразованное представление, когда движение 
пробных частиц отлично от геодезических, но полевые уравнения имеют вид 
эйнштейновских. В частности, это позволяет по известным решениям одной 
теории генерировать решения другой (см., например, [30,31 ]).

В этом разделе мы рассмотрим различные конформные представления дейст
вия (1) соответствующие конформным преобразованиям 

(3)
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метрики с произвольной постоянной с. С помощью известного закона преобра
зования £>-мерного скаляра Риччи после некоторых преобразований оно пред
ставится в виде

("ФЛ +«։"®„Ф/Ф +

+ Ф՛՜ (Ф,С„К ,у) ] (4>

с новым скалярным полем

ф = Л , Ь = Ос/2-с-2* 0 , <5)
параметром 

и эффективным негравитационным лагранжианом

£ = ф1+е/ь Ь ( Фс/Ьвмы

Действие (4) представляет обобщенную скалярно-тензорную теорию с зависи
мостью негравитационного лагранжиана от скалярного поля Ф. Струнное пред
ставление соответствует значению с - 0, когда О) = — 1. При Ь - 0 реализуется 
эйнштейновское представление (см., например, [22]):

где в отличие от струнного представления кинетический член поля дилатона 
входит с положительным знаком. Отметим, что выбором конформного представ
ления (параметра с) зависимость лагранжиана Ьт от скалярного поля Ф в 
общем случае невозможно устранить, т.е. для (4) представление Йордана, вооб
ще говоря, не существует. Однако для конкретных лагранжианов такое пред
ставление может оказаться реализуемым. Примером является лагранжиан с 
конформным весом &, для которого
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’ = ф1+(1 + ^)с/*
т ( &МЫ М) (9)

Выбор конформного представления согласно
1+ (1 + р)с/Ь =0 (10)

исключает поле дилатона из негравитационной части лагранжиана. Исключе
нием является случай /3 — — 1.

3. Уравнения поля. Уравнения поля многомерной эффективной струнной 
гравитации в общем конформном представлении (об уравнениях поля и космо
логических моделях в эйнштейновском представлении см. приложение) пол
учаются вариацией действия (4) и имеют вид (об аналогичных уравнениях в 
четырехмерии см. [22,29,32])

Ямх- трихК = Ц^-Тмп+ ( Й„Ф а„Ф -1 ОМА^,Ф /Ф)

+ Ф ОФ*) »

оФ-1^Л/Ф+£[л_«2£*£ о, (11>

( Ф -'н™' ) = дм (V- в Ф Я ) = 0 , 

гае Ом — ковариантная производная по метрике Смы , □ = Сг^ОМБЫ — 

многомерный ковариантный даламбертиан,

Т-Г л-г Т 1 1 А1՜2^ гЛ*7’
ь= ’ ЬЯ= ф НмыР™

Тензор энергии-импульса определяется стандартным образом

Т - - 2 т(т) (Я)
=•^7^=7 МЯ+ ’

В частности, для антисимметричного поля

1 ~ / гр _ 1 -Гр \ гр — тт
* мн~ 32лкр \пшг )’ пмы-пмкь

кь

(12)

(13)

мки (14)
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Исключая R с помощью свертки первого уравнения (11)

_ 16 + э ф дРф+ 2 пФ
(£>-2)Ф Ф2 р 0-2 ф

(15)

первые два уравнения системы (11) можно записать в виде

“■мы ф~
(тш- 7^7՜) + > + Ф ' (АД* + ֊^ □ ф)

□Ф + ф-Мгк„[т<"■>+ Фд (. <161

Следствием уравнений гравитационного поля является ковариантное уравнение 
непрерывности для тензора энергии-импульса

л 1___д{Ь^С} (17)
омты--^в дФ '

Аналогичное уравнение имеет место и для отдельных слагаемых в правой части 
равенства (13).

Уравнения поля несколько упрощаются в случае лагранжианов с конформным 
весом /3 (см. (9)), для которых согласно теореме Эйлера для однородных функ
ций

74"0 = ֊(2£+Я) Ь,п (18)

и поэтому

Ф д с ) _ 1 +(1 +$)с/Ь (№) (19)
V -С д Ф 20+0

Аналогичные соотношения с /1 = — 3 имеют место и для лагранжиана .

4. Космологические модели. Одним из возможных областей, где струнные 
эффекты могут иметь важное значение, является ранняя Вселенная. В 
качестве модели мы рассмотрим многомерное пространство-время со структу
рой , где R — соответствует временной координате,
Л/, /-1,2,...,«— максимально-симметричное пространство размер
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ности и со скалярной кривизной к1 ,2 П[ = О — 1.0-мерная метрика 
может быть представлена в виде

Смл,= Шав(1......• <20)

где Я, — масштабный фактор подпространства л/ с метрикой £^т. , индексы 

/(., т.), принимают значения, соответствующие этому подпространству. Тензор 
Риччи метрики нормирован таким образом, чтобы ~ 1) Я/Д։/ >

где 0,± 1. Скалярная кривизна соответственно равна В^ = к — 1), 

а гравитационный скаляр зависит только от времени: Ф = Ф (?).
Из первого уравнения (Ц) для метрики (20) следует диагональность тензора 

энергии-импульса и равенство его компонент в пространстве л/. Введя соответ

ствующие обозначения можно написать

£=Шад (R.... ֊<₽,.-)• (21>

Система уравнений поля запишется в виде

8л*оГ ,62/ Ь2Ф д(£А/^С)-|
= ^^ + Т(ш+1)т~4Т^ Ч ’

V : V Кт п , 2 , -О- 2 ) -]Ф + Ф2п — = 1Т+-7—Ф ' I ,
т-1 т и и

/ у ^т\ 2_ у В-т _ « Ф

Г?” КтФщев} т Л1=1 у

16л^р 
~ ф е >

где последнее уравнение представляет собой о — компоненту первого уравнения 
п

(11),Т=£֊Еп^, точка над буквой означает производную по времени. Из 
1-1

(17) теперь имеем
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£ ■*" 2 пт(£+ Рт) • г •/_ <7 Зф ' 
т-1 т

(23)

Далее мы предположим, что вариационную производную лагранжиана в левых 
частях уравнений (22) можно представить в виде линейной комбинации плотно
сти энергии и давлений [33]

ф ____ , _ (24)
7=6՜ дФ ~а£ + Р( ’

где а,, ։“0,1,...,л — безразмерные постоянные. Для лагранжианов с конформ
ным весом /3 , сравнивая (24) с (19), для коэффициентов а, находим

1+с(1 + 0УЬ __ __ (25)
а03 2^3+Р ’ а‘ аоп( ՝ 1 1 »•••»« ,

Л

в частности, в струнном представлении и в представлении Йордана 
а0— — 1 /(2 /7+19) и а0— 0 , соответственно.

В дальнейшем удобно ввести следующие обозначения

У,= п, Я/Я,, Уд+ != Ф/Ф, аа= 1 - да/п(, е ал+ 1>п+! = - <у, 
I = 1,2,...,п , 

с помощью которых система (22) запишется в более компактном виде

У/+У/2 Ует+М( ЬР > *= 1.-.П+1, кп+ 1 = 0 ,
т

16лко 5֊х < V ? 1~£ = 2 «лиУ/Ут+Х .
1,т I

(26)

(27а)

(276)

Здесь и ниже, если не написаны пределы суммирования, то подразумевается, что 
суммирование проводится от 1 до п +1. Введены также новые обозначения

у г Д , п ,
ьп+1 = у 11 птат+ (р- 2) ( а0+Х атат\ | , 

° т- 1 ՝ т= 1 ' -1
гае
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а,. = р/Е . (29)

В частности, для лагранжианов с конформным весом ft с учетом (25) получим

ЬГ п1 [а/+ ( 1 j Птат) (<°+1 "«о)74] /2 ’

2 / п . (30)Ьм, = Ь2 ( 1 -2 пта„\ [ 1 + а. (В- 2)] /8 .
' т-1 '

Конкретные значения этих коэффициентов для некоторых чисто гравитационых 
моделей (Lm=0) с антисимметричным полем Колба-Рамона приведены во 
второй части работы.

Уравнение непрерывности (23) теперь запишется в виде

р п л (31)
£ + X (1 + ат) Ут “*՜ ( ао+ 2* атат) ^л+ 1 ~ ® ’ 

т-1 ' т-1 '

В случае уравнений состояния с постоянными a.i оно непосредственно интегри
руется

, а „,а„,гт _-л/1+в.) (32)
£ = const Ф ° т тП 1 ■

1=1

В частности, для пылевидной материи <2;= 0 мы получим Е ~ 1 /V, где V — 
объем многомерного пространства.

Пусть масштабный фактор 2?, сначала возрастает, достигает максимального 
значения в некоторый момент времени tim и далее монотонно убывает.
максимума Rt = 0 и Rt < 0 и из уравнения (27а) имеем

•' 2R/Rt + к^п- 1}/Ri = , при t= tim .
При ki 0 и для решений с положительной плотностью энергии отсюда следу
ет, что bi< 0 , т.е. для динамически компактифицированных подпространств 
соответствующие значения коэффициентов (28) отрицательны.

5. Плоская космологическая модель. Особые решения. Система уравнений 
(27) в случае плоских подпространств М* , kt= 0 , ։ “ 1,п, примет вид

У{+У&Ут=Ь/, i,m= ,
т
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1 б7ГЛр£/Ф =/(}',) = S • (33)
ijn

где коэффициенты Ь[, Л/П| определены в (26) и (28). Аналогичные системы (с 
/"1,2) возникают и в ряде других теорий гравитации (см., например, [6,22,34— 
36 ]). Предположим, что у, # 0 , т.е. подпространство М не является статиче
ским. Введем новые переменные

Ui=y/yi - drj=y{dt , (34)

с помощью которых (33) можно записать в виде

du/d r/^bj - (uln) . (35)

При y1 = 0 в качестве знаменателя отношения (34) можно взять любое другое 
отличное от нуля ут- Прежде всего из (35) непосредственно следует, что при 
4^0 и постоянных а,- (см. (29)) имеется частное решение

ui=b/bx , (36)
а также класс решений

и( = const, / (u,)= 0 , (37)
являющихся вакуумными решениями, так как для них £ = 0. Пусть ut отлично 
от значений (36) и (37). Из уравнений (35) следует следующая связь между 
различными функциями iLt

“Г Cimlim + (ЬГС1тЬтУЬ1 (38)

(по т нет суммирования), где С1т постоянные интегрирования, удовлетворяю
щие условиям Сц= 1 , с1т= 0 , 1. Выбирая, например, /и = 2 мы получа
ем следующую связь между исходными функциями у։-:

2 (39)
У/ =2 сйпУт > С12= с21= 0 > с11 = с22~ 1 > СП = С12^>2У^\ •

т=1

Таким образом, все функции у,՛, / -3,...,n + 1 выражаются в виде линейной 
комбинации у1 и у2 . В работе [22 ] рассмотрена четырехмерная эффективная 
струнная гравитация с редукционным анзацом yt ~ Ф/Ф= уп+ j , / - 2,...,п. 
Теперь мы видим, что такой вариант является частным случаем рассматривае
мой здесь многомерной модели со значениями постоянных Сп= ьуъ2.

С учетом (39) плотность энергии выражается через функции yj, у2:
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(40)
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2
f ~ 2 ^трУтУр ’ А/пр ~ 2 ^iFinSlp ’ 

m,p=l il

В силу соотношений (39) достаточно рассмотреть лишь первые два уравнения 
, системы (33). Введя новые функции

х=с։У1 , У=СгУ2, С1=^си, 1=1,2 (41)
I

и предполагая, что А22# 0 запишем их в виде

x+x(x+y)=hxF(x,y) , y+yix+y)=h2F(x,y) , (42)

где введены следующие обозначения

2
А1=С1/>1А22/с2, A2=Z>2A22/c2

F{x,y)=y+2d.jyx+d3x2 , d2=c2Al2/cxA22 , J3=c^4u/cjA22 . (43)

Система (42) допускает первый интеграл. Действительно, вычитая из первого 
уравнения умноженного на h2 , второе уравнение умноженное на hx , и интег
рируя полученное уравнение, находим

х (w - Wg) Ry^R^՛1՛2 = const, w0=h2/hx , w = y/x . (44)

c n Л n ЩС учетом соотношения T?^1"^^2՞2 = УФ (У=П R[ — объем многомерного 
(-1

пространства), являющимся простым следствием соотношений (39), (41), пред
ыдущую формулу можно записать также в виде

x(w - и>0)УФ = const. (45)

Заметим, что значение постоянной ь правой части, вообще говоря, различно в 
областях w > w0 м w <№& Из (45), в частности, следует, что хУФ -* оо при 
W-Wo.

Уравнения (42) представляют собой автономную динамическую систему 
второго порядка, для решения которой удобно ввести новое переменное W 
согласно

у = wx (46)
и записать в виде
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’■*Ъ 
где 

d£ = xdt, ^=lnRn^ . (48)

Плотность энергии можно найти из формулы 

. «’>

Из первого уравнения (47) следует, что имеются решения вида 

w = wt, у = w/x , Z = 0,1,2, (50)

где и»! 2 корни уравнения А(1,и>)" 0 (случай, когда это уравнение не имеет 
корней см. вторую часть работы): _______

^1,2= - d2 ±yJd2~ d3 (51)

Чтобы найти эти решения подставим у — wpc в первое уравнение (42): 

х - spc2 , S( = — w — 1 . (52)

Здесь и ниже индекс I принимает значения 0,1,2. 
При значениях параметров, для которых S/= 0 имеем следующие решения

в d К П 1 V Тг • 1 , (53)
RiaRioe ’ -^ = — 2 canfit, i=l,...,n+l , 

п1 /=1
где /?П+1=Ф, nn+i=l,

Нх = Rx/Rx = const, Н2= wt Нх^֊ .

При S/* 0 интегрируя уравнение (52) с учетом (50) и соотношений (39), пол
учим

^ = _^£_ = А_ (54)
Ri stt+c0 t-ti ’ Г/ c^si ’

где со постоянная интегрирования и введено обозначение 

bil= - (cll/cl + ^и/с^/п^ . (55) 
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Еще одно интегрирование уравнения (54) приводит к следующему выражению 
для масштабного фактора подпространства М* и скалярного поля Ф (= Rn+ j)

Ri^Rlo\t-tl\bil , <56)

где R^ — постоянные интегрирования. Заметим, что переходя к пределу 
S/-*0 отсюда снова получаем решения (53). Отметим, что решения (53) и 
(56) при /-1,2 описывают модели с нулевой плотностью энергии негравитаци
онной материи. В случае, когда уравнение £ = 0 не имеет корней, остается 
только одно решение с Z - 0. Для решений (56) полный объем многомерного 
пространства изменяется по закону

ФУ /=0-2 .

В частности, для вакуумных решений (/- 1,2) из (52) имеем ФУ ~I/— ^1. 
При заданных значениях I и I решения (54) и (56) описывают модели расши
рения при

0 > 
b и < 0 ,

il < t < 4-00 , 
-оо < t <

(57a)

(576)
и модели сжатия при

b и > 0 , -oo <t <tlf (58a)
< 0, tt < t < 4-oo (586)

со следующими характерными чертами. В случае (57а) модель начинает свою 
эволюцию в момент t = tt, когда Rt = 0 , R/Rj = 00 и расширяется до значе
ний R{ = со , R./R( = 0 при t 4-оо. При этом в начальный момент времени 
возможны два варианта Rfa) = 0при6։/ > 1 и Rfâ) — 00 при ba < 1. Первый 
из этих вариантов соответствует инфляционному расширению и известен в 
литературе под названием степенной инфляции (power-law inflation) [37-39 ], а 
в контексте- скалярно-тензорных теорий как растянутая инфляция (extended 
inflation) [18-20, 40-45 ]. В случае (576) расширение начинается в бесконечном 
прошлом t — —оо со значений Rt, = 0 , R{/Rt = 0 и в конечный момент вре
мени t = ti масштабный фактор обращается в бесконечность по закону (56) с 
R/Ri — 00 . Такие типы решений известны как модели сильной инфляции 
(violent inflation) [6, 46-48 ]. Поведение моделей сжатия (58) аналогично и 
отличается от рассмотренных изменением направления времени. Это непосред
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ственно следует также из инвариантности системы космологических уравнений 
(33) относительно замены

(Г,У,) -(֊/,֊ У,) ,/ = 1 ,•••. п+1 . (59)

Могут существовать смешанные модели, когда часть подпространств расширя
ется, а остальные сжимаются.

6. Плоская космологическая модель. Общие решения. В предыдущем разделе 
мы рассмотрели особые космологические решения вида (50) с экспоненциаль
ным или степенным законами изменения масштабных факторов, в зависимости 
от значений параметров модели. Пусть теперь № Переход во втором урав
нении (47) к новому независимому переменному с помощью первого уравне
ния его интегрирование приводит к следующему результату

П । (60)х = хД1 1и' —и,/! 1, у=пх ,
/“О

где введено обозначение

У/ = О/ <*1 + 1)/Л1 “ д1о = “ > 1/оо = Л1^) ,
!/(?! = , 1/а2 = (п2 - м^)(м2 - . (61)

Нетрудно убедиться в справедливости следующих тождеств

2 =2 = 0,£ у/ = - 1 , 1= 0- 2 . (62)

В частности, отсюда следует, что

X ~1/и> , при И’-* оо. (63)

Интегрирование первого уравнения (47) с учетом (48) дает следующее выраже
ние для масштабного фактора

Л,=Л1ОП <64)
/=0

с новой постоянной интегрирования 7?10 . В формулах (60) и (64) величины 
выражаются через переменную ю. Для определения зависимостей этих величин 
от времени нужно знать еще функцию = к (1). Эта функция определяется из 
уравнения
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2 
к = - МП (к - И'/) , 

1—о

являющегося простым следствием системы (42).
Функция Я2(и>) определяется из соотношения

Луу = п2с2 ■ 
(ЛпЯ2 и'х

и с учетом (65) равна
2 —Ь у

^2=^2оП 2?‘ •
1—о

(65)

(66)

Остальные функции Л/ выражаются через 7? 1 иЛ2 с помощью формулы (39), 
интегрирование которой приводит к следующему результату

/?г=ЛЛ , (67)
1—о

гдеЛ^ -- постоянные интегрирования. Заметим, что эти формулы, записанные 
в таком виде, справедливы и при 7-1,2, т.е. в (67) 7-1, 2,..., п+1. С учетом 
тождеств (62), отсюда следует, что

при и,-* оо. (68)

Исходя из (39) и (60) нетрудно показать, что формула (67) описывает расшире
ние подпространства Л/ при (сп/+ К Са/С2) х0 > 0 и сжатие в обратном 

случае. Функция я-я(։) определяется из (65) или в интегральном виде

1 I 2 v _ 1

7=-т----- J с^П lw - wzl7/()V - Wj)
П1хо l—о

(69)

Формулы (67) и (69) в параметрическом виде задают общее решение системы 
(33). Они зависят от п + 1 произвольных положительных постоянных , п-1 
постоянных С/2 , 7= 3,.. .,п+1, постоянной х0 в (60) и аддитивной постоянной 
интегрирования в (69), определяющей начало отсчета времени. Общее число 
постоянных равно 2 (n + 1), что и следовало ожидать для общего решения 
системы дифференциальных уравнений (33) из п +1 уравнений второго порядка 
(относительно Rt ), Анализ полученных решений проведен во второй части 
данной работы, где рассматриваются также конкретные модели с полем Калба- 
Рамона в качестве источника.
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Приложение.
Струнная эффективная гравитация в эйнштейновском представлении. Дей
ствие (8) низкоэнергетической струнной гравитации в эйнштейновском пред
ставлении удобно записать через новое скалярное поле 

ф=ех₽ Ш.1)

Оно примет вид

где теперь
а) — (Л 2)/4 , Ьт— ФЬт ( Ф .

(П.2)

(П.3)

Уравнения поля получаются вариацией действия по полевым переменным:

*„«= 8 « ( Тм„- -^Т ) + ֊^дмФ д„Ф , 

аФ-Л^Ф/Ф-^&^Ф2,

Здесь
_ 2

г 7 . г г -Ф тг Г1МЫР (П-$•^= ^т+ ’ 16лЛрЬя— НмырН ,

а Тмы определено как и в (13), где

32 Л ф-2 (1 ■ <"■»

Для рассмотренной выше плоской космологической модели с метрикой (20) 
система полевых уравнений примет вид
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л
У։ + У1'£ Ут =Ь^, /=1,...,п+1, 

т“1
Ш.7)

16лк££=/ = %аиу1у1 ,

где введены обозначения (28) и

^=[^+(1- 2 /(£>-2)^/2 , п ,

2 п &
Ьп+1 ~ р_ 2 ( аРц ’ Ли= п( ’ а1'п+1 = ® ’

ап+ 1,п+1= ~Ш ’ ^=1»”чЛ . (П.8)

Дальнейший анализ системы (П.7) аналогичен вышеприведенному для системы 
(33) с тем лишь отличием, что теперь в определении С{ (см. (41)) суммирование 

п
проводится до значения ։ - п: С[ =2 Сц.

{=1

Заметим, что формально, полагая в (П.7) уп+1 = Ьп+ ! = (0= 0 мы получим 
систему уравнений, описывающую многомерные космологические модели ОТО 
сп-1 внутренними подпространствами (о таких моделях при п-2 см., например, 
[6] и приведенные там ссылки). Таким образом, проведенный нами анализ 
космологических моделей включает в себя как частный случай многомерное 
ОТО.

Ереванский государственный университет,
Армения

MULTIDIMENSIONAL COSMOLOGICAL MODELS IN THE 
EFFECTIVE STRING GRAVITATION. I

A.A.SAHARIAN

Multidimensional cosmological models with the metric, dilaton field and 
antisymmetric Kalb-Ramond field as a gravitational sector are considered within the 
framework of the low-energy string theory. It is shown that in general conformal 
representation the theory is equivalent to generalized scalar—tensor theory with the 
dilaton depended nongravitational lagrangian. The exact solutions are found for
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the flat homogeneous anisotropic model with a structure RxM*x...xMn and for an 
equation of state pz- a(< in subspace M*. The evolution picture are discussed in the 
various conformal representations.
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