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У роботi запропоновано загальний вигляд розподiлу потенцiа-
лу скалярного поля для “розмазаної ” нуль-струни сталого ра-
дiуса, яка прямує уздовж осi z i в кожен момент часу цiлком
знаходиться у площинi, ортогональнiй цiй осi. Знайдено умо-
ви, за яких компоненти тензора енергiї-iмпульсу скалярного
поля, при стисканнi поля в одновимiрний об’єкт (коло радiуса
R), асимптотично збiгаються з компонентами тензора енергiї-
iмпульсу замкненої нуль-струни того ж радiуса.

1. Вступ

Струннi теорiї вже не одне десятилiття знаходяться
в станi неухильного поступового розвитку. Незва-
жаючи на проблеми, неминучi для будь-якої теорiї,
що розвивається, вони захоплюють як вже вiдоми-
ми результатами, так i великими можливостями в
перспективi. Iнтерес до космiчних струн та iнших
топологiчних розв’язкiв, iнiцiйований, з одного бо-
ку, тiєю роллю, яку топологiчнi дефекти, можли-
во, вiдiграють у процесi еволюцiї Всесвiту, напри-
клад, струннi механiзми утворення первинних нео-
днорiдностей густини речовини в ранньому Всесвi-
тi, iдеї про топологiчну iнфляцiю, а з iншого бо-
ку, тим, що за своїми фiзичними властивостями цi
об’єкти суттєво вiдрiзняються вiд звичайної мате-
рiї [1–7]. Нуль-струни реалiзують границю нульово-
го натягу в теорiї струн [5, 8]. Компоненти тензора
енергiї-iмпульсу для нуль-струни мають такий вигляд
[8]:

Tmn
√
−g = γ

∫
dτdσ xm,τx

n
,τδ

4
(
xl − xl (τ, σ)

)
, (1)

де iндекси m,n, l набувають значень 0, 1, 2, 3, фун-
кцiї xm = xm(τ, σ) визначають траєкторiю руху нуль-
струни, τ i σ параметри на свiтовiй поверхнi нуль-
струни, xm,τ = ∂xm/∂τ , g = |gmn|, gmn – метричний
тензор зовнiшнього простору, γ = const.

У цилiндричнiй системi координат

x0 = t, x1 = ρ, x2 = θ, x3 = z,

функцiї xm(τ, σ), якi визначають траєкторiю руху за-
мкненої нуль-струни сталого (незмiнного з часом) ра-
дiусаR, що прямує уздовж осi z i в кожен момент часу
цiлком знаходиться у площинi, ортогональнiй цiй осi,
мають такий вигляд:

t = τ, ρ = R = const, θ = σ, z = ±τ, (2)

де знак ± вiдповiдає вибору напрямку руху. Надалi
для визначеностi виберемо в (2) знак мiнус. Можна
зазначити, що траєкторiя (2) досить часто реалiзує-
ться при русi замкненої нуль-струни у фонових гра-
вiтацiйних полях, наприклад, у просторi-часi плоскої
гравiтацiйної хвилi [9] i в лоренцевих просторах з не-
тривiальною конформною групою, що описують по-
ширення ударних гравiтацiйних хвиль [10].

Для (2) вiдмiнними вiд нуля будуть такi компонен-
ти тензора енергiї-iмпульсу (1):

T 00 = T 33 = −T 03 =
γ√
−g

δ(q)δ(ρ−R), (3)

де q = t+ z.
Оскiльки для траєкторiї руху (2) усi напрямки на

гiперповерхнях z =const еквiвалентнi, то метричнi
функцiї gmn = gmn(t, ρ, z), тодi, використовуючи iн-
варiантiсть квадратичної форми щодо iнверсiї θ на
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−θ, одержуємо

g02 = g12 = g32 = 0. (4)

Так само можна помiтити, що квадратична форма
простору-часу повинна бути iнварiантна щодо одно-
часної iнверсiї t→ −t, z → −z, тодi

gmn(t, ρ, z) = gmn(−t, ρ,−z). (5)

Наслiдком (5) є

g01 = g31 = 0. (6)

Остаточно, використовуючи свободу вибору систем
координат у ЗТВ, частково зафiксуємо її вимогою

g03 = 0. (7)

Таким чином, квадратична форма для задачi, що
розв’язується, може бути подана так

dS2 = e2ν(dt)2 −A(dρ)2 −B(dθ)2 − e2µ(dz)2, (8)

де ν, µ,A,B функцiї змiнних t, ρ, z.
Оскiльки траєкторiя (2) повинна бути одним iз

розв’язкiв рiвнянь руху нуль-струни, то можна одер-
жати додатковi умови (зв’язки) на метричнi функцiї,
при виконаннi яких траєкторiя руху нуль-струни, що
задається (2), залишається незмiнною.

Рух нуль-струни у псевдоримановому просторi ви-
значається такою системою рiвнянь [5]:

xm,ττ + Γmpqx
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,τx

q
,τ = 0, (9)
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,τx
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n
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де Γmpq – символи Кристофеля. Розписуючи перше з
рiвнянь (10) для (8), можна безпосередньо перекона-
тися в тому, що для траєкторiї (2) воно має такий
вигляд e2ν − e2µ = 0, звiдки

ν ≡ µ, (11)

а рiвняння системи (9), (10), що залишилися, для (2),
(8), за умови (11), зводяться до єдиного рiвняння ν,t−
ν,z = 0, звiдки

ν = ν(q, ρ). (12)

Тодi згiдно з (4) маємо

ν(q, ρ) = ν(−q, ρ), (13)

тобто функцiя ν(q, ρ) є парною по q.
Аналiзуючи систему рiвнянь Ейнштейна, побудо-

вану для (3), (8), та використовуючи знайденi умо-
ви (11)–(13), можна довизначити залежнiсть функцiй
квадратичної форми (8), а саме:

A = A(q, ρ), B = B(q, ρ), (14)

при цьому, сама система Ейнштейна зводиться до та-
ких рiвнянь:
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2ν,ρρ + 3(ν,ρ)2 − ν,ρ
A,ρ
A

= 0, (18)

(ν,ρ)2 + ν,ρ
B,ρ
B

= 0, (19)

де T00 = γ e2ν
√
AB

δ(q)δ(ρ−R).
Використовуючи знайденi умови (11), (12), (14) для

(8), одержуємо

dS2 = e2ν
(
(dt)2 − (dz)2

)
−A(dρ)2 −B(dθ)2, (20)

де ν = ν(q, ρ), B = B(q, ρ), A = A(q, ρ). Також можна
вiдзначити, що в (20) згiдно з (5) функцiї A(q, ρ) i
B(q, ρ) є парними по q, тобто

A(q, ρ) = A(−q, ρ), B(q, ρ) = B(−q, ρ). (21)
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Як випливає з (3), поза струною, тобто при q 6=
0, ρ 6= R, усi компоненти струнного тензора енергiї-
iмпульсу тотожно дорiвнюють нулю, а вiдмiннi вiд
нуля (прямують до нескiнченностi) безпосередньо на
струнi, що дає можливiсть дослiджувати систему рiв-
нянь Ейнштейна у двох напрямках:

1. Обмежитись аналiзом “зовнiшньої” задачi, тоб-
то в областi, для якої компоненти тензора енергiї-
iмпульсу (правi частини рiвнянь Ейнштейна) дорiв-
нюють нулю.

2. Розглядати компоненти струнного тензора
енергiї-iмпульсу як границю деякого “розмазаного”
розподiлу та провести аналiз рiвнянь Ейнштейна для
цього “розмазаного” розподiлу.

Як було показано в роботi [11], аналiз “зовнi-
шньої” задачi приводить до великої кiлькостi ва-
куумних розв’язкiв рiвнянь Ейнштейна, якi задо-
вольняють симетрiї задачi, однак неясними залиша-
ються критерiї, що дозволяють вибрати з цiєї су-
купностi розв’язкiв те, що описує гравiтацiйне по-
ле нуль-струни. При спробi розглядати компоненти
струнного тензора енергiї-iмпульсу як границю де-
якого “розмазаного” розподiлу, наприклад, проста за-
мiна дельта функцiй у тензорi енергiї-iмпульсу вiд-
повiдними дельта-функцiйними послiдовностями, мо-
жливi неточностi, пов’язанi з тим, що незрозумiло
як враховувати можливу появу доданкiв (множни-
кiв), якi прямують до нуля (константи) при стя-
гуваннi цього “розмазаного” розподiлу в одновимiр-
ний об’єкт. Тому простiше з самого початку розгля-
дати деякий “добре визначений” “розмазаний” роз-
подiл, наприклад, дiйсне безмасове скалярне поле
(оскiльки ми розглядаємо скалярний нуль-об’єкт),
а потiм стягти його в струну необхiдної конфiгу-
рацiї, вимагаючи при цьому, щоб компоненти тен-
зора енергiї-iмпульсу скалярного поля асимптоти-
чно збiглися з компонентами нуль-струнного тензора
енергiї-iмпульсу.

2. Система рiвнянь Ейнштейна для
“розмазаної” задачi

Компоненти тензора енергiї-iмпульсу для дiйсного
безмасового скалярного поля мають такий вигляд [2]:

Tαβ = ϕ,αϕ,β −
1
2
gαβL, (22)

де L = gωλϕ,ωϕ,λ, ϕ,α = ∂ϕ/∂xα, ϕ – потенцiал ска-
лярного поля, iндекси α, β, ω, λ набувають значень
0, 1, 2, 3. Для того, щоб забезпечити самоузгодженiсть

рiвнянь Ейнштейна i тензора (22), будемо вимагати

Tαβ = Tαβ (q, ρ)→ ϕ = ϕ (q, ρ) . (23)

Розписуючи (22) для квадратичної форми (20), одер-
жуємо

T00 = (ϕ,q)2 +
e2ν

2A
(ϕ2
,ρ), T01 = T13 = ϕ,qϕ,ρ,

T33 = (ϕ,q)2 −
e2ν

2A
(ϕ2
,ρ), T03 = (ϕ,q)2,

T11 =
1
2
(ϕ,ρ)2, T22 = − B

2A
(ϕ,ρ)2. (24)

Система рiвнянь Ейнштейна для (20), (24) може бути
представлена в такому виглядi:

2ν,ρρ + 3(ν,ρ)2 − ν,ρ
A,ρ
A

= −χ
2

(ϕ,ρ)2, (25)

(ν,ρ)2 + ν,ρ
B,ρ
B

=
χ

2
(ϕ,ρ)2, (26)
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+
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2

((
A,q
A

)2

+
(
B,q
B

)2
)

= −2χ (ϕ,q)
2
, (27)

2ν,ρρ + 2(ν,ρ)2 +
B,ρρ
B
− 1

2

(
B,ρ
B

)2

+

+ν,ρ

(
B,ρ
B
− A,ρ

A

)
− 1

2
A,ρ
A

B,ρ
B

= −χ
2

(ϕ,ρ)2, (28)

B,qρ
B

+ 2νq,ρ − ν,ρ
(
A,q
A

+
B,q
B

)
−

−1
2
B,ρ
B

(
A,q
A

+
B,q
B

)
= −2χϕ,qϕ,ρ, (29)

Якщо розглядати систему рiвнянь (25)–(29) для роз-
подiлу скалярного поля вже сконцентрованому усере-
динi “тонкого” кiльця, для якого змiннi q i ρ набува-
ють значень в iнтервалi

q ∈ [−Δq,+Δq] , ρ ∈ [R−Δρ,R+ Δρ] , (30)
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де R – радiус замкненої нуль-струни, Δq i Δρ – малi
позитивнi константи, що визначають “товщину” кiль-
ця, тобто

Δq � 1, Δρ� 1, (31)

i за подальшого стискання такого “тонкого” кiльця в
одновимiрний об’єкт (нуль-струну):

Δq = 0, Δρ = 0, (32)

то простiр, в якому прямує така “розмазана” нуль-
струна, i для якого змiннi q та ρ набувають значень в
iнтервалi q ∈ (−∞,+∞), ρ ∈ [0,+∞), умовно можна
розбити на три областi:
– область I, для якої

q ∈ (−∞,−Δq) ∪ (+Δq,+∞) , ρ ∈ [0,+∞) , (33)

– область II, для якої

q ∈ (−Δq,+Δq) , ρ ∈ [0, R−Δρ) ∪ (R+ Δρ,∞) , (34)

– область III, для якої

q ∈ [−Δq,+Δq] , ρ ∈ [R−Δρ,R+ Δρ] , (35)

причому, оскiльки скалярне поле сконцентроване усе-
рединi такого “тонкого” кiльця, зумовленого (30)–
(32), то в областi I, II потенцiал скалярного поля до-
рiвнює нулю, а в областi III (усерединi “тонкого” кiль-
ця) ϕ 6= 0.

Оскiльки при стягуваннi скалярного поля у струну
система рiвнянь (25)–(29) для скалярного поля повин-
на асимптотично збiгтися з системою для замкненої
нуль-струни (15)–(19), то в областi (33), (34) (область
I i II)

ϕ = 0, ϕ,ρ = 0, ϕ,q = 0, (36)

а в областi (35) (усерединi “тонкого” кiльця) у загаль-
ному випадку

ϕ 6= 0, ϕ,ρ 6= 0, ϕ,q 6= 0. (37)

Порiвнюючи систему рiвнянь Ейнштейна для за-
мкненої нуль-струни (15)–(19) iз системою (25)–(29),
можна зробити висновок про те, що при стягуван-
нi скалярного поля в струну необхiдної конфiгурацiї,
тобто при Δq = 0, Δρ = 0

(ϕ,ρ)2
∣∣
q=0,ρ=R

= 0, (ϕ,q)2
∣∣
q=0,ρ=R

→∞,

(ϕ,ρϕ,q)|q=0,ρ=R = 0. (38)

В областi I, згiдно з (36), при будь-якому фiксова-
ному значеннi q = q0 ∈ (−∞,−Δq)∪ (+Δq,+∞) i для
всiх значень ρ ∈ [0,+∞) потенцiал скалярного поля

ϕ(q0, ρ) = 0, (39)

якщо ж розглядати розподiл потенцiалу скалярного
поля при будь-якому фiксованому значеннi q = q0 ∈
(−Δq,+Δq) (область II i III), то у випадку, коли ρ ∈
[0, R−Δρ)∪(R+ Δρ,+∞) (область II), повинно бути
виконано

ϕ(q0, ρ) = 0, (40)

а при ρ ∈ (R−Δρ,R+ Δρ) (область III)

ϕ(q0, ρ) 6= 0. (41)

3. Розподiл потенцiалу скалярного поля для
“розмазаної” нуль-струни

Для отриманих умов (39)–(41) розподiл потенцiалу
скалярного поля зручно подати у виглядi

ϕ(q, ρ) = ln
(

1
α(q) + λ(q)f(ρ)

)
, (42)

де функцiї α(q) i λ(q) симетричнi вiдносно iнверсiї q
на −q , тобто

α(q) = α(−q), λ(q) = λ(−q), (43)

функцiя α(q) + λ(q)f(ρ) обмежена

0 < α(q) + λ(q)f(ρ) ≤ 1, (44)

а потенцiал скалярного поля (42), згiдно з (44), може
набувати значень вiд

ϕ = 0, при α(q) + λ(q)f(ρ) = 1, (45)

i до

ϕ→∞, при α(q) + λ(q)f(ρ)→ 0, (46)

причому в областi I, вiдповiдно до (39), (45)

α(q) = 1, λ(q) = 0. (47)

Оскiльки, згiдно з (40) потенцiал скалярного поля
в областi II дорiвнює нулю, то при q ∈ (−Δq,+Δq)
i будь-якому фiксованому значеннi ρ ∈ [0, R−Δρ) ∪
(R+ Δρ,+∞), повинно бути виконано

α(q) + λ(q)f(ρ0) = 1. (48)
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В областi III ϕ 6= 0, тому для тих же значень q ∈
(−Δq,+Δq) i при ρ ∈ (R−Δρ,R+ Δρ)

0 < α(q) + λ(q)f(ρ0) < 1. (49)

З (48) випливає, що для всiх ρ ∈ [0, R−Δρ) ∪
(R+ Δρ,+∞) значення функцiї f(ρ) сталi

f(ρ)|ρ∈[0,R−Δρ)∪(R+Δρ,+∞) = f0 = const, (50)

причому f0 6= 0 , а функцiї α(q) i λ(q) зв’язанi мiж
собою:

λ(q) =
1
f0

(1− α(q)) . (51)

Пiдставляючи (51) у (49), одержуємо, що в областi III
(ϕ 6= 0):

0 < α(q) + (1− α(q))
f(ρ0)
f0

< 1, (52)

тодi з (46), (52), випливає, що при ϕ→∞

α(q)→ 0, f(ρ)→ 0. (53)

Таким чином, у виразi для потенцiалу скалярного
поля (42) функцiї α(q) й f(ρ) обмеженi та для всiх
q ∈ (−∞,+∞) i ρ ∈ [0,+∞) набувають значень

0 ≤ α(q) ≤ 1, 0 ≤ f(ρ) ≤ f0, (54)

причому в областi I, згiдно з (47), функцiя α(q)

α(q)|q∈(−∞,−Δq)∪(+Δq,+∞) = 1, (55)

а з (53), з урахуванням симетричностi функцiї α(q)
(рiвностi (43)), випливає

lim
q→0

α(q)→ 0. (56)

Розподiл для функцiї f(ρ) при ρ ∈ [0, R−Δρ) ∪
(R+ Δρ,+∞) визначається рiвнiстю (50), а при ρ →
R згiдно з (53):

f(ρ)|ρ→R → 0. (57)

Диференцiюючи (43), з урахуванням (51), одержуємо

ϕ,q = − α,q(1− f(ρ)/f0)
α(q) + (1− α(q))f(ρ)/f0

,

ϕ,ρ = − (1− α(q))f,ρ/f0
α(q) + (1− α(q))f(ρ)/f0

. (58)

Використовуючи (47), (48), (50) для (58), одержуємо,
що в областi I i II ϕ,ρ = 0 ϕ,q = 0, що збiгається з (36).
В областi III при ρ → R , з урахуванням (57), перше
з рiвностей (58) можна подати у виглядi

ϕ,q = −α,q/α(q), (59)

звiдки, згiдно з (38), при Δq = 0,Δρ = 0

|α,q/α(q)|q=0 →∞. (60)

Другу з рiвностей (58), при q → 0, з урахуванням
(56), можна подати у виглядi

ϕ,ρ = −f,ρ/f(ρ), (61)

звiдки при Δq = 0,Δρ = 0, згiдно з (38):

f,ρ/f(ρ)|ρ=R = 0. (62)

З iншого боку, розглядаючи рiвностi (58) у деякому
малому околi кола, q = 0, ρ = R, тобто всерединi
областi, де сконцентроване скалярне поле, i для якої,
вiдповiдно до (56), (57) f(ρ)/f0 � 1, α(q)� 1 можна
записати

ϕ,qϕ,ρ =
(α,q/α(q))(
1 + 1

f0

f(ρ)
α(q)

) × (f,ρ/f(ρ))(
1 + f0

α(q)
f(ρ)

) , (63)

тодi, згiдно з (38), при Δq = 0,Δρ = 0, повинно бути
виконано(
α,q
α(q)

)
×
(
f,ρ
f(ρ)

)∣∣∣∣
q=0,ρ=R

= 0. (64)

Як приклад, можна навести такий вибiр функцiй α(q)
i f(ρ), якi задовольняють знайденi умови

α(q) = exp
(

−1
η + (ξq)2

)
, (65)

f(ρ) = f0 exp

(
−γ

(
1− exp

(
−1

(ζ(ρ−R))2

)))
, (66)

де константи ξ i ζ визначають розмiр (“товщину”)
кiльця, усерединi якого сконцентроване скалярне по-
ле, за змiнними q i ρ вiдповiдно, а саме, як випливає
з (65), (66), при Δq → 0 Δρ→ 0:

ξ →∞, ζ →∞, (67)

а позитивнi константи η i γ забезпечують виконання
умов (56), (57), (60), (62), при Δq = 0,Δρ = 0, q =
0, ρ = R, а саме: при Δq � 1 Δρ� 1:

η � 1, γ � 1, (68)
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Рис. 1. Розподiли функцiї α(q) + (1 − α(q))f(ρ)/f0 для (65),
(66) при R = 5, η = 0, 01, ξ = 2, ζ = γ = 4, тут q ∈ [−10, 10],
ρ ∈ [0, 10]

Рис. 2. Розподiли функцiї α(q)+(1−α(q))f(ρ)/f0 для (65), (66)
при R = 5, η = 0, 01, γ = 4, ξ = 10, ζ = 20, тут q ∈ [−10, 10],
ρ ∈ [0, 10]

а за подальшого стискання в одновимiрний об’єкт
(нуль-струну), тобто при Δq = 0 Δρ = 0

η = 0, γ →∞. (69)

Використовуючи (51), (65), (66) для (42), одержує-
мо вираз для одного з можливих розподiлiв потенцiа-
лу безмасового скалярного поля компоненти тензора
енергiї-iмпульсу, для якого при стисканнi в однови-
мiрний об’єкт (коло радiуса R) асимптотично збiгаю-
ться з компонентами тензора енергiї-iмпульсу замкне-
ної нуль-струни того ж радiуса.

На рис. 1, 2 подано розподiл функцiї α(q) + (1 −
α(q))f(ρ)/f0 в областi q ∈ [−10, 10], ρ ∈ [0, 10], для
функцiй α(q), f(ρ) заданих рiвностями (65), (66), при
R = 5, η = 0, 01, γ = 4, що вiдповiдають вибо-
ру значень констант: рис. 1 – ξ = 2, ζ = 4; рис. 2
– ξ = 10, ζ = 20. Iз даних рисункiв видно, що зi

Рис. 3. Розподiл потенцiалу скалярного поля для R = 5, η =

0, 01, γ = 4, ξ = 0, 5, ζ = 0, 5, що задається (42), (51), (65), (66)
за змiнною ρ (ρ ∈ [0, 10]) при фiксованому значеннi q = 0, 01

Рис. 4. Розподiл потенцiалу скалярного поля для R = 5, η =

0, 01, γ = 4, ξ = 1, 3, ζ = 1, 3, що задається (42), (51), (65), (66),
за змiнною ρ (ρ ∈ [0, 10]) при фiксованому значеннi q = 0, 01

збiльшенням значень констант ξ, ζ область, у якiй
функцiя α(q) + (1 − α(q))f(ρ)/f0 вiдмiнна вiд оди-
ницi (тобто область, в якiй сконцентроване скаляр-
не поле i потенцiал скалярного поля вiдмiнний вiд
нуля), стискається, чому вiдповiдає зменшення “тов-
щини” кiльця, в якому сконцентроване скалярне по-
ле.

На рис. 3, 4 для R = 5, η = 0, 01, γ = 4 наведе-
но змiнну розподiлу потенцiалу скалярного поля, яке
задано (42), (51), (65), (66) за змiнною ρ (ρ ∈ [0, 10])
при фiксованому значеннi q = 0, 01, що вiдповiдають
вибору значень констант: рис. 3 – ξ = 0, 5, ζ = 0, 5;
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Рис. 5. Розподiл потенцiалу скалярного поля для R = 5, η =

0, 01, γ = 4, яке задано (42), (51), (65), (66), на поверхнi θ =

const, що вiдповiдає вибору значень констант ξ = 0, 5, ζ = 0, 5,
тут q ∈ [−10, 10], ρ ∈ [0, 10]

рис. 4 – ξ = 1, 3, ζ = 1, 3. Тут чорним кольором ви-
дiлена область, в якiй ϕ = 0. Як видно з рисункiв,
зi збiльшенням значення констант ξ, i ζ область, в
якiй потенцiал скалярного поля вiдмiнний вiд нуля,
стискається, чому вiдповiдає зменшення за ρ “тов-
щини” кiльця, в якому сконцентроване скалярне по-
ле.

На рис. 5, 6 для R = 5, η = 0, 01, γ = 4 по-
дано розподiли потенцiалу скалярного поля, яке за-
дано (42), (51), (65), (66), на поверхнi θ =const,
що вiдповiдають вибору значень констант: рис. 5
– ξ = 0, 5, ζ = 0, 5; рис. 6 – ξ = 1, 3, ζ =
1, 3, тут q ∈ [−10, 10], ρ ∈ [0, 10]. З рисункiв ви-
дно, що зi збiльшенням значень констант ξ, i ζ
область, в якiй потенцiал скалярного поля вiдмiн-
ний вiд нуля, стискається, тобто зменшується “тов-
щина” кiльця, в якому сконцентроване скалярне по-
ле.

4. Висновки

У наведенiй роботi, порiвнюючи системи рiвнянь
Ейнштейна для розподiлу дiйсного, безмасового ска-
лярного поля, яке сконцентровано усерединi тонко-
го кiльця iз системою рiвнянь Ейнштейна для за-
мкненої нуль-струни радiуса R, що прямує уздовж
осi z i в кожен момент часу цiлком знаходи-
ться в площинi, ортогональнiй цiй осi, ми одержа-
ли умови на потенцiал скалярного поля, за яких,
при стисканнi скалярного поля в одновимiрний об’-
єкт (коло радiуса R), компоненти тензора енергiї-

Рис. 6. Розподiл потенцiалу скалярного поля для R = 5, η =

0, 01, γ = 4, яке задано (42), (51), (65), (66), на поверхнi θ =

const, що вiдповiдає вибору значень констант ξ = 1, 3, ζ = 1, 3,
тут q ∈ [−10, 10], ρ ∈ [0, 10]

iмпульсу скалярного поля асимптотично збiгаються
з компонентами тензора енергiї-iмпульсу замкненої
нуль-струни того ж радiуса. Так само запропоно-
вано загальний вигляд розподiлу потенцiалу, що
описує рух скалярного поля сконцентрованого усе-
рединi тонкого кiльця незмiнного радiуса, уздовж
осi z.

Наведено приклад розподiлу потенцiалу скалярно-
го поля, який задовольняє знайденi умови.
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕНЦИАЛА СКАЛЯРНОГО ПОЛЯ
ДЛЯ “РАЗМАЗАННОЙ” НУЛЬ-СТРУНЫ
ПОСТОЯННОГО РАДИУСА

А.П. Леляков

Р е з ю м е

В роботе предложен общий вид распределения потенциа-
ла скалярного поля для “размазанной” нуль-струны посто-
янного радиуса, которая движется вдоль оси z и в ка-
ждый момент времени полностью лежит в плоскости, орто-
гональной этой оси. Найдены условия, при которых в пре-
деле сжатия скалярного поля в одномерный объект (окру-
жность радиуса R), компоненты тензора энергии-импульса
скалярного поля асимптотически совпадают с компонентами
тензора энергии-импульса замкнутой нуль-струны того же ра-
диуса.

SCALAR FIELD POTENTIAL DISTRIBUTION
FOR A “THICK” NULL STRING OF CONSTANT RADIUS

O.P. Lelyakov

V.I. Vernadskyi Taurida National University
(4, Vernadskyi Ave., Simferopol 95007, Ukraine)

S u m m a r y

The general form of the scalar field potential distribution for a

“thick” null string of constant radius moving along the axis z and

completely lying in a plane orthogonal to this axis at every time

moment is proposed. The conditions, under which a contraction

of the field to a one-dimensional object (circle of radius R) re-

sults in the asymptotic coincidence of components of the energy-

momentum tensor of a scalar field with those of a closed null string

of the same radius, are found.
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