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ДИНАМIКА ПРОБНОЇ НУЛЬ-СТРУНИ,
БЕЗ ОБЕРТАННЯ, В ГРАВIТАЦIЙНОМУ ПОЛI
“РОЗМАЗАНОЇ” ЗАМКНЕНОЇ НУЛЬ-СТРУНИ,
ЯКА ПРЯМУЄ В ПЛОЩИНI 𝑧 = 0УДК 539.391+517.764.2

У роботi розглянуто динамiку пробної нуль-струни в гравiтацiйному полi замкненої
“розмазаної” нуль-струни, яка радiально розширюється в площинi 𝑧 = 0 або радiально
колапсує в площинi 𝑧 = 0, за умови, що в початковий момент часу обертання пробної
нуль-струни було вiдсутнє.
К люч о в i с л о в а: “розмазана” нуль-струна, гравiтацiйне поле.

1. Вступ

У сучаснiй фiзицi вже достатньо чiтко закрiпи-
лася думка про те, що дослiдження багатовимiр-
них об’єктiв, частиною яких i є струни, може ста-
ти основою в нашому розумiннi природи. Одним
з напрямкiв теорiї струн є дослiдження ролi цих
об’єктiв у космологiї. Калiброванi теорiї Великого
об’єднання, якi заснованi на iдеї спонтанного по-
рушення симетрiї, пророкують можливiсть утво-
рення в процесi фазових переходiв у ранньому
Всесвiтi одновимiрних топологiчних дефектiв, що
отримали назву космiчних струн [1–7]. У роботi
[8] було показано, що наявнiсть таких об’єктiв у
Всесвiтi не суперечить мiкрохвильовому релiкто-
вому випромiнюванню, що спостерiгається. Нуль-
струни реалiзують границю нульового натягу в те-
орiї струн [5, 7], а оскiльки натяг вимiрюється в
одиницях масштабу планкiвської маси 𝑀 , то з фi-
зичної точки зору границя нульового натягу вiд-
повiдає асимптотично великим масштабам енергiї
𝐸 ≫ 𝑀 . З цiєї точки зору нуль-струни, якi реалi-
зують високотемпературну фазу струн, могли ви-
никати в момент Великого Вибуху i вплинути тим
самим на структуру Всесвiту, яка спостерiгається.
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Так, наприклад, у роботi [9] було показано, що роз-
глядаючи газ нуль-струн як домiнантне джерело
гравiтацiї в 𝐷-вимiрних просторах Фрiдмана–Ро-
бертсона–Уокера з 𝑘 = 0, можна описати механiзм
iнфляцiї, характерний для цих просторiв. У низцi
робiт газ релiктових нуль-струн розглядається як
один з можливих кандидатiв на роль носiя так зва-
ної “темної” матерiї, iснування якої у Всесвiтi мо-
жна вважати встановленим фактом. I хоча об’єк-
том дослiдження в наведених прикладах є вже не
вiдокремлена нуль-струна, а газ нуль-струн, вла-
стивостi цього газу ще залишаються неясними. На
наш погляд, першим кроком до розумiння власти-
востей газу нуль-струн можуть стати задачi про
гравiтацiйне поле, яке породжує нуль-струна, що
прямує за рiзними траєкторiями, а також динамiка
пробної нуль-струни в цих гравiтацiйних полях.

Так, наприклад, наявнiсть розв’язкiв рiвнянь
руху пробної нуль-струни, з яких випливає, що
при русi форма пробної нуль-струни, яка визна-
чається початковими умовами, не змiнюється iз
часом, а її траєкторiя подiбна до траєкторiї руху
нуль-струни, що породжує гравiтацiйне поле, мо-
же говорити про можливiсть iснування стану (фа-
зи) iдеального газу тотожних нуль-струн. Iснува-
ння якого надалi може стати основою для поста-
новки рiзноманiтних мультиструнних задач.
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У запропонованiй роботi розглянута динамiка
пробної нуль-струни в гравiтацiйному полi замкне-
ної “розмазаної” нуль-струни, яка або радiально
розширюється в площинi 𝑧 = 0, або радiально
колапсує в площинi 𝑧 = 0. У цьому дослiдженнi
нас, насамперед, буде цiкавити наявнiсть розв’яз-
кiв рiвнянь руху, з яких би випливала можливiсть
iснування стану (фази) iдеального газу тотожних
нуль-струн у цих гравiтацiйних полях, а також
особливостi взаємодiї пробної нуль-струни з нуль-
струною, що породжує гравiтацiйне поле.

2. Рiвняння руху нуль-струни

Квадратична форма, що описує гравiтацiйне поле
замкненої “розмазаної” нуль-струни, яка радiально
розширюється або радiально колапсує в площинi
𝑧 = 0, може бути представлена у такому виглядi
[10, 11]:

𝑑𝑆2 = 𝑒2𝜈
(︀
(𝑑𝑡)2 − (𝑑𝜌)2

)︀
−𝐵(𝑑𝜃)2 − 𝑒2𝜇(𝑑𝑧)2, (1)

де

𝑒2𝜈(𝜂,𝑧) =
|𝜆,𝜂|

(𝜆(𝜂))2

(︂
𝛼(𝜂) + 𝜆(𝜂)𝑓(𝑧)

𝜆(𝜂)1/(1−𝜒)

)︂2−√
4−2𝜒

, (2)

𝐵(𝜂, 𝑧) =

(︂
𝛼(𝜂) + 𝜆(𝜂)𝑓(𝑧)

𝜆(𝜂)1/(1−𝜒)

)︂√4−2𝜒

, (3)

𝑒2𝜇(𝜂,𝑧) = (𝑓(𝑧))2
(︂
𝛼(𝜂) + 𝜆(𝜂)𝑓(𝑧)

𝜆(𝜂)1/(1−𝜒)

)︂2−√
4−2𝜒

, (4)

𝜂 = 𝑡± 𝜌, (5)

знак “+” вiдповiдає випадку колапсу нуль-струни
в площинi 𝑧 = 0, а знак “−” – випадку радiального
розширення нуль-струни в площинi 𝑧 = 0, функцiї
𝜆(𝜂) та 𝛼(𝜂) зв’язанi спiввiдношенням

𝜆(𝜂) = (1− 𝛼(𝜂))/𝑓0, 𝑓0 = const, (6)

𝜆,𝜂 = 𝑑𝜆(𝜂)
𝑑𝜂 , 𝑓,𝑧 = 𝑑𝑓(𝑧)

𝑑𝑧 , 𝜒 = 8𝜋𝐺, функцiї 𝛼(𝜂)

та 𝑓(𝑧) обмеженi i для всiх 𝜂 ∈ (−∞,+∞) i 𝑧 ∈
∈ (−∞,+∞) набувають значень в iнтервалi

0 < 𝛼(𝜂) < 1, 0 < 𝑓(𝑧) < 𝑓0, (7)

причому [10, 11]:

𝛼(𝜂)|𝜂∈(−∞,−Δ𝜂)∪(+Δ𝜂,+∞) → 1, 𝛼(𝜂)|𝜂→0 → 0,

вiдповiдно

𝜆(𝜂)|𝜂∈(−∞,−Δ𝜂)∪(+Δ𝜂,+∞) → 0,

𝜆(𝜂)|𝜂→0 → 1

𝑓0
,

(8)

𝑓(𝑧)|𝑧∈(−∞,−Δ𝑧)∪(+Δ𝑧,+∞) → 𝑓0,

𝑓(𝑧)|𝑧→0 → 0,
(9)

Δ𝜂 i Δ𝑧 малi позитивнi константи, що визнача-
ють “товщину” “розмазаної” нуль-струни, яка по-
роджує гравiтацiйне поле (Δ𝜂 ≪ 1, Δ𝑧 ≪ 1).

Також у границi стиску в одновимiрний об’єкт
(нуль-струну) повиннi бути виконанi такi умови
(при Δ𝜂 → 0, Δ𝑧 → 0):⃒⃒⃒⃒

𝛼,𝜂

𝛼(𝜂)

⃒⃒⃒⃒
𝜂→0

→ ∞,
𝑓,𝑧
𝑓(𝑧)

⃒⃒⃒⃒
𝑧→0

→ 0,

𝛼,𝜂

𝛼(𝜂)

𝑓,𝑧
𝑓(𝑧)

⃒⃒⃒⃒
𝜂→0,𝑧→0

→ 0.

(10)

Як приклад можна навести такий вибiр функцiй
𝛼(𝜂) i 𝑓(𝑧) [10, 11], якi задовольняють умови (10):

𝛼(𝜂) = exp

(︂
−1

𝜖+ (𝜉𝜂)2

)︂
,

𝑓(𝑧) = 𝑓0 exp

(︃
−𝛾

(︃
1− exp

(︃
−1

(𝜁𝑧)
2

)︃)︃)︃
,

(11)

де константи 𝜉 i 𝜁 визначають розмiр (“товщину”)
“розмазаної” нуль-струни, яка породжує гравiта-
цiйне поле вiдповiдно за змiнними 𝜂 i 𝑧, а позитив-
нi константи 𝜖 i 𝜇 забезпечують виконання умов
(10) при 𝜂 → 0, 𝑧 → 0, а саме

𝜉, 𝜁, 𝜇 → ∞, 𝜖 → 0. (12)

Динамiка нуль-струни в псевдорiмановому про-
сторi визначається такою системою рiвнянь:

𝑥𝑚
,𝜏𝜏 + Γ𝑚

𝑝𝑞𝑥
𝑝
,𝜏𝑥

𝑞
,𝜏 = 0, (13)

𝑔𝑚𝑛𝑥
𝑚
,𝜏𝑥

𝑛
,𝜏 = 0, 𝑔𝑚𝑛𝑥

𝑚
,𝜏𝑥

𝑛
,𝜎 = 0, (14)

де 𝑔𝑚𝑛 та Γ𝑚
𝑝𝑞 – вiдповiдно метричний тензор i

символи Кристофеля зовнiшнього простору, 𝑥𝑚
,𝜏 =

= 𝜕𝑥𝑚/𝜕𝜏 , 𝑥𝑛
,𝜎 = 𝜕𝑥𝑛/𝜕𝜎, iндекси 𝑚, 𝑛, 𝑝, 𝑞 на-

бувають значень 0, 1, 2, 3, функцiї 𝑥𝑚(𝜏, 𝜎) ви-
значають траєкторiю руху нуль-струни, 𝜏 i 𝜎 –
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параметри на свiтовiй поверхнi нуль-струни, 𝜎 –
простiр-подiбний параметр, який помiчає точки
нуль-струни, 𝜏 – час-подiбний параметр.

У цилiндричнiй системi координат

𝑥0 = 𝑡, 𝑥1 = 𝜌, 𝑥2 = 𝜃, 𝑥3 = 𝑧,

функцiї 𝑥𝑚(𝜏, 𝜎), якi визначають траєкторiї руху
нуль-струни, що породжує гравiтацiйне поле, i роз-
глядалися в роботi, мають такий вигляд:

𝑡 = 𝜏, 𝜌 = ∓𝜏, 𝜃 = 𝜎, 𝑧 = 0, (15)

де знак “−” вiдповiдає випадку колапсу нуль-
струни в площинi 𝑧 = 0 i для нього параметр
𝜏 ∈ (−∞, 0], а знак “+” вiдповiдає випадку радi-
ального розширення нуль-струни в площинi 𝑧 = 0
i для нього 𝜏 ∈ [0,+∞).

З наведених рiвностей (15) випливає, що для ви-
падку 𝜌 = 𝜏 (𝜏 ∈ [0,+∞)) у початковий момент
часу нуль-струна, яка породжує гравiтацiйне по-
ле, нескiнченно малого радiуса, перебуває в пло-
щинi 𝑧 = 0. Надалi, зi збiльшенням значень часу
𝑡 нуль-струна, перебуваючи в тiй самiй площинi
𝑧 = 0, тiльки збiльшує свiй радiус, тобто радiаль-
но розширюється в площинi 𝑧 = 0. Для випадку
𝜌 = −𝜏 (𝜏 ∈ (−∞, 0]), у початковий момент часу
нуль-струна, яка породжує гравiтацiйне поле, не-
скiнченно великого радiуса, перебуває в площинi
𝑧 = 0. Надалi, зi збiльшенням значень часу 𝑡 нуль-
струна, перебуваючи в тiй же площинi 𝑧 = 0, тiль-
ки зменшує свiй радiус, тобто радiально колапсує
в площинi 𝑧 = 0.

Рiвняння руху пробної нуль-струни, що прямує
в гравiтацiйному полi нуль-струни, яка радiально
розширюється або радiально колапсує в площинi
𝑧 = 0, мають такий вигляд:

𝜂,𝜏𝜏 + 2𝜈,𝜏𝜂,𝜏 = 0, (16)

𝑞,𝜏𝜏 + 2𝜈,𝑧𝑞,𝜏𝑧,𝜏 + 𝑒−2𝜈𝐵,𝜂(𝜃,𝜏 )
2 +

+2𝑒2(𝜇−𝜈)𝜇,𝜂(𝑧,𝜏 )
2 = 0, (17)

𝑧,𝜏𝜏 + 𝑒2(𝜈−𝜇)𝜈,𝑧𝜂,𝜏𝑞,𝜏 + 2𝜇,𝜂𝜂,𝜏𝑧,𝜏 −

− 𝑒−2𝜇

2
𝐵,𝑧(𝜃,𝜏 )

2 + 𝜇,𝑧(𝑧,𝜏 )
2 = 0, (18)

𝜃,𝜏𝜏 +
𝐵,𝜏

𝐵
𝜃,𝜏 = 0, (19)

𝑒2𝜈𝜂,𝜏𝑞,𝜏 −𝐵(𝜃,𝜏 )
2 − 𝑒2𝜇(𝑧,𝜏 )

2 = 0, (20)

1

2
𝑒2𝜈 (𝜂,𝜏𝑞,𝜎 + 𝜂,𝜎𝑞,𝜏 )−𝐵𝜃,𝜏𝜃,𝜎 − 𝑒2𝜇𝑧,𝜏𝑧,𝜎 = 0, (21)

де
𝑞 = 𝑡∓ 𝜌, (22)

знак “−” вiдповiдає випадку колапсу нуль-струни,
яка породжує гравiтацiйне поле, в площинi 𝑧 =
= 0, а знак “+” випадку радiального розширення
в площинi 𝑧 = 0.

При iнтегруваннi рiвняння (16) необхiдно роз-
глянути два випадки:

𝜂,𝜏 = 0,→ 𝜂 = 𝜂(𝜎), (23)

𝜂,𝜏 ̸= 0,→ 𝜂 = 𝜂(𝜏, 𝜎). (24)

3. Розв’язок рiвнянь руху
пробної нуль-струни для випадку 𝜂,𝜏 = 0

Для випадку (23) рiвняння (20) має такий вигляд:

𝐵(𝜃,𝜏 )
2 + 𝑒2𝜇(𝑧,𝜏 )

2 = 0. (25)

Оскiльки функцiї 𝐵 = 𝐵(𝜂, 𝑧) i 𝑒2𝜇(𝜂,𝑧) позитивнi
для всiх 𝜂 ∈ (−∞,+∞) i 𝑧 ∈ (−∞,+∞), то з (20)
випливає

𝑧,𝜏 = 0,→ 𝑧 = 𝑧(𝜎), (26)

𝜃,𝜏 = 0,→ 𝜃 = 𝜃(𝜎). (27)

Для (23), (26), (27) рiвняння (16), (18), (19) вико-
нуються тотожно, а рiвняння (17), (21) набувають
такого вигляду:

𝑞,𝜏𝜏 = 0, (28)

𝑞,𝜏𝜂,𝜎 = 0. (29)

Iнтегруючи (28), знаходимо

𝑞,𝜏 = 𝑃𝑞(𝜎),→ 𝑞(𝜏, 𝜎) = 𝑞0(𝜎) + 𝑃𝑞(𝜎)𝜏, (30)

де 𝑞0(𝜎) i 𝑃𝑞(𝜎) – “константи” iнтегрування, при-
чому

𝑃𝑞(𝜎) ̸= 0, (31)

оскiльки при 𝑃𝑞(𝜎) = 0 маємо 𝑞 = 𝑞0(𝜎), що разом з
(23), (26), (27) говорить про реалiзацiю статичного
розв’язку для нуль-струни, що неможливо.
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Для (23), (30) рiвняння (29) набуває такого ви-
гляду:

𝜂,𝜎𝑃𝑞(𝜎) = 0, (32)

звiдки, враховуючи (5), (31), випливає

𝜂,𝜎 = 0, → 𝜂 = 𝑡± 𝜌 = const. (33)

З розв’язку (26), (27), (30), (33) випливає, що для
(23) замкнена пробна нуль-струна прямує у тому
самому напрямку, що i нуль-струна, яка породжує
гравiтацiйне поле, тобто для випадку 𝜂 = 𝑡 − 𝜌 –
розширюється, а для випадку 𝜂 = 𝑡+𝜌 – колапсує.
У кожний фiксований момент часу 𝑡 всi точки за-
мкненої пробної нуль-струни перебувають на одна-
ковiй вiдстанi вiд осi 𝑧, при цьому, як випливає
iз рiвностi (26), пробна нуль-струна, у загально-
му випадку, не локалiзована в однiй площинi 𝑧,
тобто для отриманого розв’язку пробна замкне-
на нуль-струна у кожний фiксований момент ча-
су повнiстю локалiзована мiж двома площинами
𝑧 = 𝑧1 =const i 𝑧 = 𝑧2 =const, де 𝑧1 = min(𝑧(𝜎)),
𝑧2 = max(𝑧(𝜎)), 𝜎 ∈ [0, 2𝜋] i знаходиться на по-
верхнi цилiндра радiуса 𝜌 = ∓𝑡+const, де знак “−”
вiдповiдає випадку колапсу пробної нуль-струни i
для нього 𝑡 ∈ (−∞, 0], а знак “+” вiдповiдає випад-
ку радiального розширення пробної нуль-струни i
для нього 𝑡 ∈ [0,+∞). Якщо ж в (27) зафiксу-
вати 𝑧(𝜎) = 𝑧0 =const, то цей випадок буде опи-
сувати радiальне розширення або колапс пробної
нуль-струни, яка в кожний момент часу повнiстю
лежить у площинi 𝑧 = 𝑧0, i має форму окружностi.

Таким чином, з отриманого розв’язку випливає,
що для газу нуль-струн може iснувати стан (фа-
за), у якому замкненi нуль-струни, що мають фор-
му окружностi, перебуваючи в паралельних пло-
щинах 𝑧 = const (ефект поляризацiї), одночасно
радiально або розширюються або колапсують, не
змiнюючи своєї форми, тобто без взаємодiї (фаза
iдеального газу нуль-струн).

4. Розв’язок рiвнянь руху
пробної нуль-струни для випадку 𝜂,𝜏 ̸= 0

Iнтегруючи рiвняння (19), знаходимо

𝜃(𝜏, 𝜎) = 𝜃0(𝜎) + 𝑃𝜃(𝜎)

∫︁
(𝐵)

−1
𝑑𝜏, (34)

де функцiї 𝜃0(𝜎) i 𝑃𝜃(𝜎) (”константи” iнтегрування)
визначають, за змiнною 𝜃, вiдповiдно, положення

та швидкостi точок нуль-струни в початковий мо-
мент часу. З рiвностi (34) випливає, що у випадку,
коли в початковий момент часу функцiя 𝑃𝜃(𝜎) = 0
(тобто в початковий момент часу вiдсутнє обертан-
ня пробної нуль-струни), то i вся наступна динамi-
ка пробної замкненої нуль-струни буде вiдбуватися
без обертання, тобто

𝜃 = 𝜃(𝜎). (35)

У запропонованiй роботi нами був знайдений
розв’язок рiвнянь руху пробної, замкненої нуль-
струни для (24) за умови, що в початковий момент
часу її обертання було вiдсутнє, тобто для

𝜂 = 𝜂(𝜏, 𝜎), 𝜃 = 𝜃(𝜎). (36)

Оскiльки в цьому випадку змiнна 𝜂 залежить
вiд параметра 𝜏 (змiнюється iз часом), то (36) вiд-
повiдає рух пробної нуль-струни “назустрiч” нуль-
струнi, яка породжує гравiтацiйне поле. При цьо-
му, значення полярного кута, яке вiдповiдає ко-
жнiй точцi пробної нуль-струни, не повинно змi-
нюватися iз часом.

При русi пробної нуль-струни ”назустрiч” нуль-
струнi, що породжує гравiтацiйне поле, значення
змiнної 𝜂 тiльки збiльшуються, тому

𝜂,𝜏 > 0. (37)

Випадок 𝜂,𝜏 < 0 описує рух пробної нуль-струни
в тому самому напрямку, що i нуль-струна, яка
породжує гравiтацiйне поле, але з бiльшою швид-
кiстю (тобто зi швидкiстю бiльшої швидкостi свi-
тла), що неможливо.

Для (36) рiвняння (20) набуває вигляду

𝑒2𝜈𝜂,𝜏𝑞,𝜏 = 𝑒2𝜇(𝑧,𝜏 )
2, (38)

звiдки, враховуючи (37) та позитивну визначенiсть
метричних функцiй, випливає

𝑞,𝜏 ≥ 0. (39)

Для випадку

𝑞,𝜏 = 0,→ 𝑞 = 𝑞0(𝜎), (40)

де 𝑞0(𝜎) ”константа” iнтегрування, наслiдком рiв-
няння (38) є

𝑧,𝜏 = 0,→ 𝑧 = 𝑧0(𝜎), (41)
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де 𝑧0(𝜎) ”константа” iнтегрування. Для (36), (40),
(41) рiвняння руху пробної нуль-струни (17)–(20)
виконуються тотожно, а рiвняння (21) набуває та-
кого вигляду

𝜂,𝜏𝑞,𝜎 = 0, (42)

звiдки, враховуючи (22), (37), (40), випливає

𝑞 = 𝑡∓ 𝜌 = 𝑞0 = const. (43)

Пiдсумовуючи, випадок (36), (40) описує рух за-
мкненої пробної нуль-струни довiльної форми ”на-
зустрiч” нуль-струнi, що породжує гравiтацiйне
поле, за якого у кожний фiксований момент часу 𝑡
всi точки замкненої пробної нуль-струни знаходя-
ться на однаковiй вiдстанi вiд осi 𝑧, а форма про-
бної нуль-струни, яка зумовлена функцiями 𝑧0(𝜎) i
𝜃0(𝜎), залишається незмiнною. Якщо в початковий
момент часу пробна нуль-струна повнiстю перебу-
ває в площинi 𝑧 = 𝑧0 =const, то i вся наступна
її динамiка буде проходити в цiй площинi, єдиною
можливою формою для неї є окружнiсть i з часом
радiус цiєї окружностi, для випадку 𝜂 = 𝑡+𝜌, тiль-
ки збiльшується (пробна замкнена нуль-струна ра-
дiально розширюється в площинi 𝑧 = 𝑧0), а для
𝜂 = 𝑡 − 𝜌 тiльки зменшується (пробна замкнена
нуль-струна радiально колапсує у площинi 𝑧 = 𝑧0).

Таким чином, вимога (40) приводить до розв’яз-
ку, з якого випливає можливiсть iснування стану
(фази) газу нуль-струн, що складається iз двох
невзаємодiючих пiдсистем, у кожнiй з яких за-
мкненi нуль-струни, якi мають форму окружностi,
знаходяться у паралельних площинах 𝑧 = const
(ефект поляризацiї), i одночасно, в однiй пiдсисте-
мi радiально розширюються, а в iншiй – радiально
колапсують, не змiнюючи своєї форми, тобто без
взаємодiї.

Для (36), (37) перший iнтеграл рiвняння (16) є

𝜂,𝜏 = 𝑃1(𝜎)𝑒
2𝜈, (44)

де 𝑃1(𝜎) – “константа” iнтегрування, при цьому

𝑃1(𝜎) > 0. (45)

Можна показати, що для випадку

𝑞,𝜏 > 0, (46)

(друга можливiсть в нерiвностi (39)), враховуючи
(38), першi iнтеграли рiвнянь (17), (18) є

|𝑓,𝑧𝑧,𝜏 | =
𝑃2(𝜎)

𝑃1(𝜎)

|𝜆,𝜂|
(𝜆(𝜂))2

𝜂,𝜏 , (47)

𝑞,𝜏 =

(︂
𝑃2(𝜎)

𝑃1(𝜎)

)︂2 |𝜆,𝜂|
(𝜆(𝜂))2

𝜂,𝜏 , (48)

де функцiя 𝑃2(𝜎) (“константа” iнтегрування) ви-
значає в початковий момент часу швидкостi точок
пробної нуль-струни за змiнною 𝑧, причому, як ви-
пливає з (37), (45), (47)

𝑃2(𝜎) > 0. (49)

З рiвнянь (47), (48) випливає, що для випадку (36),
(46) змiннi 𝜂, 𝑞, i 𝑧, якi визначають положення про-
бної нуль-струни в кожний фiксований момент ча-
су, перестають бути незалежними, i зв’язанi мiж
собою.

З (8), (9) випливає, що для рiвнянь (47), (48)
вся область змiни перемiнних 𝜂 i 𝑧, залежно вiд
знака похiдних функцiй 𝜆(𝜂) i 𝑓(𝑧), розпадається
на чотири областi:

Область I:
𝜂 ∈ (−∞, 0), 𝑧 ∈ (0,+∞), у якiй 𝑓,𝑧 > 0, 𝜆,𝜂 > 0.
Область II:
𝜂 ∈ (−∞, 0), 𝑧 ∈ (−∞, 0), у якiй 𝑓,𝑧 < 0, 𝜆,𝜂 > 0.
Область III:
𝜂 ∈ (0,+∞), 𝑧 ∈ (0,+∞), у якiй 𝑓,𝑧 > 0, 𝜆,𝜂 < 0.
Область IV:
𝜂 ∈ (0,+∞), 𝑧 ∈ (−∞, 0), у якiй 𝑓,𝑧 < 0, 𝜆,𝜂 < 0.
Iнтегруючи рiвняння (48), спочатку для 𝜂 < 0

(областi I, II, (𝜆,𝜂 > 0)), потiм для 𝜂 > 0 (обла-
стi III, IV, (𝜆,𝜂 < 0)), i вимагаючи безперервно-
стi розв’язкiв на границi 𝜂 = 0 (використовуючи
𝜆(𝜂)|𝜂=0 = (𝑓0)

−1), знаходимо
в областi I, II (𝜂 < 0)

𝑞 = 𝑞0(𝜎) + 2𝑓0

(︂
𝑃2(𝜎)

𝑃1(𝜎)

)︂2
−
(︂
𝑃2(𝜎)

𝑃1(𝜎)

)︂2
(𝜆(𝜂))−1, (50)

в областi III, IV (𝜂 > 0)

𝑞 = 𝑞0(𝜎) +

(︂
𝑃2(𝜎)

𝑃1(𝜎)

)︂2
(𝜆(𝜂))−1, (51)

де 𝑞0(𝜎) – “константа” iнтегрування.
Розв’язок рiвняння (47) для кожної з областей,

враховуючи те, що в кожнiй iз них може бути ре-
алiзовано два випадки 𝑧,𝜏 > 0 i 𝑧,𝜏 < 0, якi вiдпо-
вiдають двом можливим напрямкам руху пробної
нуль-струни вздовж осi 𝑧, можна представити у
такому виглядi:

𝑓 𝑖
𝐿 = 𝑈 𝑖

𝐿(𝜎) + 𝛾𝑖
𝐿

𝑃2(𝜎)

𝑃1(𝜎)
(𝜆(𝜂))−1, (52)
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де iндекс 𝐿 набуває значення I, ..., IV i позначає но-
мер областi, в якiй реалiзується знайдений розв’я-
зок, iндекс 𝑖 набуває значення 0, 1 i позначає при
𝑖 = 0 випадок 𝑧,𝜏 > 0 (рух пробної нуль-струни в
позитивному напрямку осi 𝑧), а при 𝑖 = 1 випадок
𝑧,𝜏 < 0) (рух пробної нуль-струни в негативному
напрямку осi 𝑧), константи 𝛾𝑖

𝐿 набувають значен-
ня
𝛾0
I = 𝛾1

II = 𝛾1
III = 𝛾0

IV = −1,

𝛾1
I = 𝛾0

II = 𝛾0
III = 𝛾1

IV = 1,
(53)

функцiї 𝑈 𝑖
𝐿(𝜎), враховуючи безперервнiсть отри-

маного розв’язку на границi 𝜂 = 0, мають такий
вигляд:

𝑈0
I = 𝐹1(𝜎), 𝑈0

III = 𝐹1(𝜎)− 2𝑓0
𝑃2(𝜎)

𝑃1(𝜎)
,

𝑈1
I = ̃︀𝐹1(𝜎), 𝑈1

III = ̃︀𝐹1(𝜎) + 2𝑓0
𝑃2(𝜎)

𝑃1(𝜎)
,

𝑈0
II = 𝐹2(𝜎), 𝑈0

IV = 𝐹2(𝜎) + 2𝑓0
𝑃2(𝜎)

𝑃1(𝜎)
,

𝑈1
II = ̃︀𝐹2(𝜎), 𝑈1

IV = ̃︀𝐹2(𝜎)− 2𝑓0
𝑃2(𝜎)

𝑃1(𝜎)
,

(54)

функцiї 𝐹1(𝜎), ̃︀𝐹1(𝜎), 𝐹2(𝜎), ̃︀𝐹2(𝜎) “константи” iн-
тегрування.

З рiвностi (52) випливає, що при русi розмiр,
тобто радiус пробної нуль-струни, жорстко пов’я-
заний з її положенням щодо нуль-струни, яка по-
роджує гравiтацiйне поле, тобто залежить вiд зна-
чення змiнної 𝜂. Так само, оскiльки функцiя 𝑓(𝑧),
яка стоїть в лiвiй частинi рiвностей (52), обмежена,
а функцiя 𝜆(𝜂), згiдно з (8), що стоїть в знаменни-
ку правої частини цiєї рiвностi прагне до нуля для
𝜂 ∈ (−∞,−Δ𝜂) ∪ (+Δ𝜂,+∞), то для будь-якого
вибору “констант” iнтегрування завжди буде iсну-
вати тiльки деяка обмежена i симетрична за змiн-
ною 𝜂 область, де буде виконана рiвнiсть (52). Але
тодi, оскiльки нiяких обмежень на координати 𝑧
i 𝑡, для пробної нуль-струни, немає (у загальному
випадку 𝜂 ∈ (−∞,+∞)), то тiльки тi пробнi нуль-
струни, якi перебувають у цiй вузькiй областi (“зо-
нi взаємодiї”), будуть “ ‘видимi”, тобто будуть взає-
модiяти з нуль-струною, що породжує гравiтацiй-
не поле. Тi ж пробнi нуль-струни, якi в цей момент
часу перебувають поза цiєю зоною, згiдно з (52) за-
лишаються “невидимi” для нуль-струни, яка поро-
джує гравiтацiйне поле. Тут не можна сказати не

взаємодiють, оскiльки у ЗТВ вiдсутнiсть взаємодiї
проявляється в збереженнi без змiни траєкторiї ру-
ху, а в нашому випадку, неможливо нiчого сказати
про траєкторiю руху пробної нуль-струни поза да-
ною областю, однак не можна виключати, що в
деякий момент часу така “невидима” нуль-струна
може потрапити в цю область i тодi її подальша
динамiка буде визначена, принаймнi, до того мо-
менту часу, коли пробна нуль-струна її покине. Iн-
шими словами, пробна нуль-струна, потрапляючи
в цю вузьку “зону взаємодiї”, вже має деяку перед-
iсторiю, а її динамiка в нiй залежить вiд розмiру,
мiсця розташування, а також вiд напрямку руху
вздовж осi 𝑧 (прямує в позитивному або негатив-
ному напрямку осi 𝑧 (тобто 𝑧,𝜏 > 0 або 𝑧,𝜏 < 0)), i
визначається рiвнiстю (52).

Для (44), (50)–(52), рiвняння (21) у кожнiй з
областей, номер якої визначається iндексом 𝐿, на-
буває такого вигляду:(︃
𝑞0(𝜎) + 2𝑓0

(︂
𝑃2(𝜎)

𝑃1(𝜎)

)︂2)︃
,𝜎

+

+2
𝑃2(𝜎)

𝑃1(𝜎)
𝐹 𝑖
𝐿(𝜎),𝜎 = 0, (55)

де iндекси 𝑖, 𝐿 мають ту ж iнтерпретацiю та набу-
вають тi самi значення, що i для рiвняння (52), а
функцiї 𝐹 𝑖

𝐿(𝜎) мають такий вигляд:

𝐹 0
I = 𝐹 0

III = −𝐹1(𝜎), 𝐹 1
I = 𝐹 1

III =
̃︀𝐹1(𝜎),

𝐹 0
II = 𝐹 0

IV = 𝐹2(𝜎), 𝐹 1
II = 𝐹 1

IV = − ̃︀𝐹2(𝜎).
(56)

Функцiї 𝑃𝑘(𝜎), 𝑘 = 1, 2, визначають початковi
iмпульси точок пробної нуль-струни. Як випливає
iз рiвностей (52), вимога

𝑃𝑘(𝜎), 𝐹𝑘(𝜎), ̃︀𝐹𝑘(𝜎) = const, 𝑘 = 1, 2, (57)

описує випадок, у якому форма пробної нуль-
струни, при русi не змiнюється (залишається окру-
жнiстю), а змiна радiуса та положення на осi 𝑧 про-
бної нуль-струни визначається виглядом функцiй
𝑓(𝑧) i 𝜆(𝜂).

Можна помiтити, що для (57), рiвняння (55) зво-
дяться до єдиної вимоги

𝑞0(𝜎),𝜎 = 0,→ 𝑞0(𝜎) = 𝑞0 = const. (58)

З (50), (51) випливає, що значення константи 𝑞0
визначає поверхню, на якiй “зустрiчаються”, при
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русi “назустрiч”, пробна нуль-струна i нуль-струна,
яка породжує гравiтацiйне поле.

Використовуючи (2), представимо рiвняння (44)
у такому виглядi:

𝜂,𝜏
|𝜆,𝜂| (𝛼(𝜂) + 𝜆(𝜂)𝑓(𝑧))

2−
√
4−2𝜒

(𝜆(𝜂))2+(2−
√
4−2𝜒)/(1−𝜒)

= 𝑃1(𝜎). (59)

Оскiльки, при всiх 𝜂 i 𝑧, функцiя 0 < 𝛼(𝜂)+
+𝜆(𝜂)𝑓(𝑧) < 1, константа 𝜒 = 8𝜋𝐺 ≪ 1 i вiдпо-
вiдно рiзниця 2 −

√
4− 2𝜒 ≈ 0, то рiвняння (59)

можна представити у такому виглядi:

𝜂,𝜏
|𝜆,𝜂|

(𝜆(𝜂))2
= 𝑃1(𝜎).

Iнтегруючи отримане рiвняння, знаходимо зв’язок
змiнної 𝜂 з параметрами 𝜏 i 𝜎 на свiтовiй поверхнi
пробної нуль-струни

в областi I, II (𝜂 < 0)

(𝜆(𝜂))−1 = 𝜂0(𝜎)− 𝑃1((𝜎)𝜏, (60)

в областi III, IV (𝜂 > 0)

(𝜆(𝜂))−1 = ̃︀𝜂0(𝜎) + 𝑃1((𝜎)𝜏, (61)

де “константи” iнтегрування 𝜂0(𝜎) i ̃︀𝜂0(𝜎) визна-
чають значення параметра 𝜏 , при якому, при ру-
сi “назустрiч”, пробна нуль-струна i нуль-струна,
яка породжує гравiтацiйне поле, зустрiчаються на
однiй поверхнi. Так, для (57), фiксуючи в (60), (61)

𝜂0(𝜎) = ̃︀𝜂0(𝜎) = 𝑓0 = const, (62)

одержуємо, що при 𝜂 = 0, значення параметра 𝜏 =
= 0. При цьому:

в областi I, II (𝜂 < 0) при 𝜂 ∈ (−∞, 0) значення
параметра 𝜏 ∈ (−∞, 0),

в областi III, IV (𝜂 > 0) при 𝜂 ∈ (0,+∞) значен-
ня параметра 𝜏 ∈ (0,+∞).

Для (57), (58), (62) змiннi 𝜂, 𝑞, зумовленi рiв-
ностями (50), (51), (60), (61), є функцiями тiльки
параметра 𝜏 i зв’язанi з ним такими спiввiдноше-
ннями:

𝜂 = Λ(𝑓0 ∓ 𝑃1𝜏), (63)

𝑞 = 𝑞0 + 𝑓0

(︂
𝑃2(𝜎)

𝑃1(𝜎)

)︂2
+

(𝑃2(𝜎))
2

𝑃1(𝜎)
𝜏, (64)

де вибiр знака в (63) визначається областю, в якiй
перебуває пробна нуль-струна (знак “−” при 𝜂 < 0,
знак “+” при 𝜂 > 0), функцiя Λ(𝑓0 ∓ 𝑃1𝜏) визна-
чається явним виглядом функцiї 𝜆(𝜂), так, напри-
клад, для (11)

Λ(𝑓0 ∓ 𝑃1𝜏) = ∓1

𝜉

√︃
𝑙𝑛−1

(︂
1− 𝑓0

𝑓0 ∓ 𝑃1𝜏

)︂
− 𝜖.

Можна зауважити, що рiвностi (52) дають обме-
ження на значення параметра 𝜏 (тобто задають
границi областi, потрапляючи в яку пробна нуль-
струна при своєму русi стає “видимою” для нуль-
струни, що породжує гравiтацiйне поле та взаємо-
дiє з нею.

5. Приклади руху
пробної нуль-струни для 𝜂 = 𝑡 − 𝜌

Для випадку 𝑧,𝜏 > 0 в областях I i III, вiдповiд-
но до (52), (53), (54), (63), (64), розв’язок рiвнянь
руху пробної нуль-струни є

𝑡− 𝜌 = ∓1

𝜉

√︃
𝑙𝑛−1

(︂
1− 𝑓0

𝑓0 ∓ 𝑃1𝜏

)︂
− 𝜖, (65)

𝑡+ 𝜌 = 𝑞0 + 𝑓0

(︂
𝑃2(𝜎)

𝑃1(𝜎)

)︂2
+

(𝑃2(𝜎))
2

𝑃1(𝜎)
𝜏, (66)

𝑓(𝑧) = 𝐹1 −
𝑃2

𝑃1
𝑓0 ∓ 𝑃2 |𝜏 | . (67)

В рiвностях (65), (67) вибирається верхнiй знак
для областi I (𝜏 ∈ (−∞, 0)) i нижнiй знак для обла-
стi III (𝜏 ∈ (0,+∞)). Границi зони взаємодiї в цих
областях визначають мiнiмально можливе значен-
ня правої частини рiвностi (67) в областi I, яке є
нуль i досягається при |𝜏 | = 𝐹1(𝑃2)

−1− 𝑓0(𝑃1)
−1 >

> 0 (крайня лiва границя зони взаємодiї) i вiдпо-
вiдно максимально можливе значення правої ча-
стини рiвностi (67) в областi III, яке є 𝑓0 i досяга-
ється при 𝜏 → 𝑓0((𝑃2)

−1 + (𝑃1)
−1) − 𝐹1(𝑃2)

−1 > 0
(крайня права границя зони взаємодiї).

На рис. 1, 2 (вiдповiдно в областi I i областi III),
для випадку 𝑧,𝜏 > 0, фiксованого значення кон-
стант 𝑃1, 𝑃2 i трьох рiзних значень константи 𝐹1

наведенi графiки функцiй: 𝑡(𝜏), 𝜌(𝜏) i 𝑧(𝜏). З наве-
дених рисункiв випливає, що пробна нуль-струна,
наближаючись до правої границi зони взаємодiї
(рис. 2), завжди, за дуже короткий промiжок часу,
виштовхується гравiтацiйним полем (за змiнною 𝑧)
на нескiнченнiсть.
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Рис. 1. На рисунку для значення констант: 𝑓0 = 100,
𝑃1 = 𝑓2

0 , 𝑃2 = 1, 𝜉 = 𝜁 = 𝜇 = 5, 𝜖 = 10−7, 𝑞0 = 20,
𝐹1 = (99, 95, 85) вiдповiдно для 𝑧1(𝜏), 𝑧2(𝜏) i 𝑧3(𝜏) наве-
денi графiки функцiй 𝑡(𝜏), 𝜌(𝜏) i 𝑧(𝜏), що реалiзуються в
областi I

Рис. 2. На рисунку для значення констант: 𝑓0 = 100,
𝑃1 = 𝑓2

0 , 𝑃2 = 1, 𝜉 = 𝜁 = 𝜇 = 5, 𝜖 = 10−7, 𝑞0 = 20,
𝐹1 = (99, 95, 85) вiдповiдно для 𝑧1(𝜏), 𝑧2(𝜏) i 𝑧3(𝜏) наве-
денi графiки функцiй 𝑡(𝜏), 𝜌(𝜏) i 𝑧(𝜏), що реалiзуються в
областi III

В областях II i IV, для випадку 𝑧,𝜏 > 0, рiвнiсть
(52), враховуючи (53), (54), (60), (61), (62), набуває
такого вигляду:

𝑓(𝑧) = 𝐹2 +
𝑃2

𝑃1
𝑓0 ± 𝑃2 |𝜏 | , (68)

Рис. 3. На рисунку для значення констант: 𝑓0 = 100,
𝑃1 = 𝑓2

0 , 𝑃2 = 1, 𝜉 = 𝜁 = 𝜇 = 5, 𝜖 = 10−7, 𝑞0 = 20,
𝐹2 = (99, 95, 85) вiдповiдно для 𝑧1(𝜏), 𝑧2(𝜏) i 𝑧3(𝜏) наве-
денi графiки функцiй 𝑡(𝜏), 𝜌(𝜏) i 𝑧(𝜏), що реалiзуються в
областi II

де вибирається верхнiй знак для областi II (𝜏 ∈
∈ (−∞, 0)) i нижнiй знак для областi IV (𝜏 ∈ ∈
(0,+∞)).

Границi зони взаємодiї в цих областях визнача-
ють максимально можливе значення правої части-
ни рiвностi (68) в областi II, яке є 𝑓0 i досягається
при |𝜏 | → (𝑓0((𝑃2)

−1 − (𝑃1)
−1) − 𝐹2(𝑃2)

−1) > 0
(крайня лiва границя зони взаємодiї) i вiдповiдно
мiнiмально можливе значення правої частини рiв-
ностi (68) в областi IV, яке є нуль i досягається
при 𝜏 = 𝐹2(𝑃2)

−1 + 𝑓0(𝑃1)
−1 > 0 (крайня права

границя зони взаємодiї).
На рис. 3, 4 (вiдповiдно в областi II i областi IV),

для випадку 𝑧,𝜏 > 0, фiксованого значення кон-
стант 𝑃1, 𝑃2 i трьох рiзних значень константи 𝐹2

наведенi графiки функцiй: 𝑡(𝜏), 𝜌(𝜏) i 𝑧(𝜏). З наве-
дених рисункiв випливає, що ширина i положення
зони взаємодiї для пробної нуль-струни залежать
вiд значення константи 𝐹2.

Пробна нуль-струна (як би далеко по осi 𝑧 во-
на не знаходилася), потрапляючи на лiву границю
зони взаємодiї (рис. 3), завжди, за дуже короткий
промiжок часу притягається гравiтацiйним полем
(за змiнною 𝑧) до площини, в якiй знаходиться
нуль-струна, що породжує гравiтацiйне поле.

Приклади i графiки руху пробної нуль-струни
для випадку 𝑧,𝜏 < 0 аналогiчнi наведеним i мо-
жуть бути отриманi змiною напрямку осi 𝑧 i вiд-
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Рис. 4. На рисунку для значення констант: 𝑓0 = 100,
𝑃1 = 𝑓2

0 , 𝑃2 = 1, 𝜉 = 𝜁 = 𝜇 = 5, 𝜖 = 10−7, 𝑞0 = 20,
𝐹2 = (99, 95, 85) вiдповiдно для 𝑧1(𝜏), 𝑧2(𝜏) i 𝑧3(𝜏) наве-
денi графiки функцiй 𝑡(𝜏), 𝜌(𝜏) i 𝑧(𝜏), що реалiзуються в
областi IV

повiдним перепозначенням областей, так, напри-
клад, на рис. 5 i рис. 6 для випадку 𝑧,𝜏 < 0 наве-
денi графiки функцiй: 𝑡(𝜏), 𝜌(𝜏) i 𝑧(𝜏) вiдповiдно
в областi I i областi IV. З яких випливає:

– пробна нуль-струна (як би далеко по осi 𝑧 во-
на не знаходилась), потрапляючи на лiву границю
зони взаємодiї в областi I (рис. 5), завжди, за дуже
короткий промiжок часу притягається гравiтацiй-
ним полем (за змiнною 𝑧) до площини, в якiй зна-
ходиться нуль-струна, що породжує гравiтацiйне
поле,

– пробна нуль-струна перебуваючи поблизу пло-
щини 𝑧 = 0, i наближаючись до правої границi зо-
ни взаємодiї (рис. 6), завжди, за дуже короткий
промiжок часу виштовхується гравiтацiйним по-
лем (за змiнною 𝑧) на нескiнченнiсть.

6. Приклади руху
пробної нуль-струни для 𝜂 = 𝑡 + 𝜌

З рiвностей (52), (53), (54), (63), (64) випливає, що
динамiка пробної нуль-струни, в областях 𝐼, ..., 𝐼𝑉 ,
для випадкiв 𝜂 = 𝑡−𝜌 та 𝜂 = 𝑡+𝜌 подiбна. Так, на-
приклад, для випадку 𝜂 = 𝑡+𝜌, 𝑧,𝜏 > 0 в областях I
i III розв’язок рiвнянь руху пробної нуль-струни є

𝑡+ 𝜌 = ∓1

𝜉

√︃
𝑙𝑛−1

(︂
1− 𝑓0

𝑓0 ∓ 𝑃1𝜏

)︂
− 𝜖, (69)

Рис. 5. На рисунку для значення констант: 𝑓0 = 100,
𝑃1 = 𝑓2

0 , 𝑃2 = 1, 𝜉 = 𝜁 = 𝜇 = 5, 𝜖 = 10−7, 𝑞0 = 20,̃︀𝐹1 = (99, 95, 85) вiдповiдно для 𝑧1(𝜏), 𝑧2(𝜏) i 𝑧3(𝜏) наве-
денi графiки функцiй 𝑡(𝜏), 𝜌(𝜏) i 𝑧(𝜏), що реалiзуються в
областi I

Рис. 6. На рисунку для значення констант: 𝑓0 = 100,
𝑃1 = 𝑓2

0 , 𝑃2 = 1, 𝜉 = 𝜁 = 𝜇 = 5, 𝜖 = 10−7, 𝑞0 = 20,̃︀𝐹2 = (99, 95, 85) вiдповiдно для 𝑧1(𝜏), 𝑧2(𝜏) i 𝑧3(𝜏) наве-
денi графiки функцiй 𝑡(𝜏), 𝜌(𝜏) i 𝑧(𝜏), що реалiзуються в
областi IV

𝑡− 𝜌 = 𝑞0 + 𝑓0

(︂
𝑃2(𝜎)

𝑃1(𝜎)

)︂2
+

(𝑃2(𝜎))
2

𝑃1(𝜎)
𝜏, (70)

𝑓(𝑧) = 𝐹1 −
𝑃2

𝑃1
𝑓0 ∓ 𝑃2 |𝜏 | . (71)

В рiвностях (69), (71) вибирається верхнiй знак
для областi I (𝜏 ∈ (−∞, 0)) i нижнiй знак для обла-
стi III (𝜏 ∈ (0,+∞)). Границi зони взаємодiї в цих

ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2014. Т. 59, № 11 1123



О.П. Леляков, А.С. Карпенко, Р.-Д.О. Бабаджан

Рис. 7. На рисунку для випадку 𝜂 = 𝑡+𝜌, 𝑧,𝜏 > 0, значення
констант: 𝑓0 = 100, 𝑃1 = 1, 𝑃2 = (𝑓0)−1, 𝜉 = 𝜁 = 𝜇 = 5,
𝜖 = 10−7, 𝑞0 = −10, 𝐹1 = (100; 90; 50) вiдповiдно для 𝑧1(𝜏),
𝑧2(𝜏) i 𝑧3(𝜏) наведенi графiки функцiй 𝑡(𝜏), 𝜌(𝜏) i 𝑧(𝜏), що
реалiзуються в областi I

Рис. 8. На рисунку для випадку 𝑧,𝜏 > 0, значення кон-
стант: 𝑓0 = 100, 𝑃1 = 1, 𝑃2 = (𝑓0)−1, 𝜉 = 𝜁 = 𝜇 = 5,
𝜖 = 10−7, 𝑞0 = −10, 𝐹1 = (100; 90; 50) вiдповiдно для 𝑧1(𝜏),
𝑧2(𝜏) i 𝑧3(𝜏) наведенi графiки функцiй 𝑡(𝜏), 𝜌(𝜏) i 𝑧(𝜏), що
реалiзуються в областi III

областях визначають мiнiмально можливе значен-
ня правої частини рiвностi (71) в областi I, яке є
нуль i досягається при |𝜏 | = 𝐹1(𝑃2)

−1− 𝑓0(𝑃1)
−1 >

> 0 (крайня лiва границя зони взаємодiї) i вiдпо-

вiдно максимально можливе значення правої ча-
стини рiвностi (67) в областi III, яке є 𝑓0 i досяга-
ється при 𝜏 → 𝑓0((𝑃2)

−1 + (𝑃1)
−1) − 𝐹1(𝑃2)

−1 > 0
(крайня права границя зони взаємодiї).

На рис. 7, 8 (вiдповiдно в областi I i областi III),
для випадку 𝜂 = 𝑡+𝜌, 𝑧,𝜏 > 0, фiксованого значен-
ня констант 𝑃1, 𝑃2 i трьох рiзних значень констан-
ти 𝐹1, наведенi графiки функцiй: 𝑡(𝜏), 𝜌(𝜏) i 𝑧(𝜏).
З наведених рисункiв випливає, що пробна нуль-
струна, наближаючись до правої границi зони вза-
ємодiї (рис. 8), завжди, за дуже короткий промi-
жок часу виштовхується гравiтацiйним полем (за
змiнною 𝑧) на нескiнченнiсть.

З наведених прикладiв руху пробної нуль-
струни випливає, що у випадку, коли початковi iм-
пульси точок пробної нуль-струни в напрямку осi
𝑧 вiдмiннi вiд нуля (𝑃2(𝜎) ̸= 0), то кожна пробна
нуль-струна, яка потрапила в “зону взаємодiї”, за-
лежно вiд свого положення щодо площини, в якiй
знаходиться нуль-струна, що породжує гравiтацiй-
не поле, та напрямку руху уздовж осi 𝑧, завжди,
за дуже короткий промiжок часу або виштовхує-
ться гравiтацiйним полем (за змiнною 𝑧) на нескiн-
ченнiсть (рис. 2, 6, 8), або за дуже короткий про-
мiжок часу притягається гравiтацiйним полем (за
змiнною 𝑧), як би далеко вона не знаходилась, до
площини, в якiй перебуває нуль-струна, що поро-
джує гравiтацiйне поле (рис 3, 5). На наш погляд,
наявнiсть для кожної пробної нуль-струни, що по-
трапила в “зону взаємодiї”, дiлянок траєкторiї з та-
кою аномальною поведiнкою може побiчно свiдчи-
ти про те, що здатнiсть до iнфляцiї (причому як
до прискореного розширення, так i до прискоре-
ного стиску) може бути внутрiшньою властивiстю
газу нуль-струн, однак це твердження ще потребує
додаткового дослiдження.

7. Висновки

Аналiз розв’язкiв рiвнянь руху пробної нуль-
струни, яка прямує в гравiтацiйному полi замкне-
ної “розмазаної” нуль-струни, що радiально розши-
рюється в площинi 𝑧 = 0 або радiально колапсує в
площинi 𝑧 = 0, показав таке:

1. Пробна нуль-струна в розглянутих гравiтацiй-
них полях може рухатися як в “одному напрямку”,
так i “назустрiч” нуль-струнi, яка породжує гравi-
тацiйне поле.

2. Коли пробна нуль-струна прямує в той самий
бiк, що i нуль-струна, яка породжує гравiтацiйне
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поле (тобто колапсує для випадку 𝜂 = 𝑡 + 𝜌, i ра-
дiально розширюється для випадку 𝜂 = 𝑡 − 𝜌), то
в кожний момент свого руху вона цiлком перебу-
ває в однiй iз площин, паралельних площинi, в якiй
знаходиться нуль-струна, що породжує гравiтацiй-
не поле (що можна iнтерпретувати як ефект поля-
ризацiї), не змiнюючи своєї початкової форми iз
часом, тобто без взаємодiї (фаза iдеального газу
нуль-струн).

3. Коли пробна нуль-струна прямує “назустрiч”
нуль-струнi, яка породжує гравiтацiйне поле, то у
випадку коли:

– початковий iмпульс точок пробної нуль-струни
в напрямку осi 𝑧 (𝑃2(𝜎)) дорiвнює нулю, то в ко-
жний фiксований момент часу 𝑡 всi точки замкне-
ної пробної нуль-струни перебувають на однако-
вiй вiдстанi вiд осi 𝑧 i початкова форма пробної
нуль-струни при русi залишається незмiнною. Ко-
ли, крiм цього, у початковий момент часу пробна
нуль-струна повнiстю перебуває в площинi 𝑧 = 𝑧0,
то i вся наступна її динамiка буде проходити в цiй
площинi, єдиною можливою формою для неї бу-
де окружнiсть i з часом радiус цiєї окружностi,
для випадку 𝜂 = 𝑡 + 𝜌, тiльки збiльшується (про-
бна нуль-струна радiально розширюється в пло-
щинi 𝑧 = 𝑧0), а для 𝜂 = 𝑡 − 𝜌 тiльки зменшу-
ється (пробна нуль-струна радiально колапсує в
площинi 𝑧 = 𝑧0). Тобто з отриманого розв’язку
випливає можливiсть iснування стану (фази) га-
зу нуль-струн, що складається iз двох невзаємо-
дiючих пiдсистем, у кожнiй з яких замкненi нуль-
струни, якi мають форму окружностi, знаходяться
у паралельних площинах 𝑧 = const i одночасно,
в однiй пiдсистемi радiально розширюються, а в
iншiй – радiально колапсують, не змiнюючи своєї
форми, тобто без взаємодiї;

– початковий iмпульс точок пробної нуль-струни
𝑃2(𝜎) ̸= 0, то, як було показано в роботi, змiннi
𝜂, 𝑞 i 𝑧, якi визначають положення пробної нуль-
струни в кожний фiксований момент часу, переста-
ють бути незалежними, i зв’язанi мiж собою. Ра-
дiус пробної нуль-струни жорстко пов’язаний з її
положенням щодо нуль-струни, яка породжує гра-
вiтацiйне поле. Для будь-якого вибору “констант”
iнтегрування завжди буде iснувати тiльки деяка
“вузька” область (“зона взаємодiї”), де виконанi всi
рiвностi, що визначають динамiку пробної нуль-
струни i тiльки тi пробнi нуль-струни, якi перебу-
вають у цiй вузькiй областi, будуть “видимi”, тобто

будуть взаємодiяти з нуль-струною, що породжує
гравiтацiйне поле.

4. Наявнiсть для кожної пробної нуль-струни,
що потрапила в “зону взаємодiї”, дiлянок траєк-
торiї, на якiй пробна нуль-струна за дуже корот-
кий промiжок часу або прискорено виштовхуєть-
ся на нескiнченнiсть, або притягається з нескiн-
ченностi, може побiчно свiдчити про те, що зда-
тнiсть до iнфляцiї (причому як до прискореного
розширення, так i до прискореного стиску) може
бути внутрiшньою властивiстю газу нуль-струн,
однак це твердження ще потребує додаткового дос-
лiдження.

5. Аналiзуючи результати цiєї роботи можна
припустити i те, що оскiльки в початковий мо-
мент часу окремi областi газу нуль-струн (елемен-
тами якого є замкненi нуль-струни, що одночасно
або радiально розширюються, або радiально кола-
псують в паралельних площинах) є причинно не-
зв’язанi, то, на наш погляд, iснує можливiсть ви-
никнення доменної структури цього газу. Тобто,
можна припустити можливiсть iснування велико-
го числа вiдокремлених областей, усерединi яких
нуль-струни одночасно або радiально розширю-
ються, або радiально колапсують у паралельних
площинах (тобто строго поляризованi). При цьо-
му орiєнтацiя у просторi цих площин для кожного
такого домену є випадковим i не скорельованим з
орiєнтацiєю у сусiднiх доменах. Умови виникнен-
ня таких доменiв, а також їх подальше iснуван-
ня та фiзичнi процеси в областях, якi вiдокремлю-
ють домени один вiд одного, можуть стати темою
подальшого дослiдження газу нуль-струн.
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ДИНАМИКА ПРОБНОЙ НУЛЬ-СТРУНЫ,
БЕЗ ВРАЩЕНИЯ, В ГРАВИТАЦИОННОМ ПОЛЕ
“РАЗМАЗАННОЙ” ЗАМКНУТОЙ НУЛЬ-СТРУНЫ,
ДВИЖУЩЕЙСЯ В ПЛОСКОСТИ 𝑧 = 0

Р е з ю м е

В работе рассмотрена динамика пробной нуль-струны
в гравитационном поле замкнутой (“размазанной”) нуль-
струны, радиально расширяющейся в плоскости 𝑧 = 0 и

радиально коллапсирующей в плоскости 𝑧 = 0, при усло-
вии, что в начальный момент времени вращение пробной
нуль-струны отсутствовало.

O.P. Lelyakov, A.S.Karpenko, R.-D.O.Babadzhan

DYNAMICS OF A NON-ROTATING TEST NULL
STRING IN THE GRAVITATIONAL FIELD OF A CLOSED
“THICK” NULL STRING RADIALLY EXPANDING
OR COLLAPSING IN THE PLANE 𝑧 = 0

S u m m a r y

The dynamics of a test null string moving in the gravitational

field of a closed “thick” null string radially expanding or col-

lapsing in the plane 𝑧 = 0 is considered, provided that the

former string does not rotate initially.
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