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МАГНIТНЕ ПОЛЕ КОСМIЧНИХ СТРУН
У РАННЬОМУ ВСЕСВIТIУДК 524.7

Космiчнi струни – топологiчнi дефекти, що могли утворюватися пiд час фазових пе-
реходiв зi спонтанно порушеною симетрiєю у ранньому Всесвiтi. В роботi розгляну-
та можливiсть утворення магнiтного поля навколо струни енергетичного масшта-
бу Великого Об’єднання в умовах раннього Всесвiту, одразу пiсля фазового переходу
деконфайнмент–конфайнмент. Навколо космiчної струни у вакуумi псевдоскалярної ма-
терiї, що складається iз заряджених пiонiв, iндукуються коловий струм та магнiтне
поле, напрямлене вздовж струни. В роботi дослiджено взаємодiю магнiтної силової
трубки, що оточує струну – магнiтосфери струни – з космiчною плазмою в ранньому
Всесвiтi. Проаналiзовано можливiсть замагнiчення оточуючої струну плазми внаслi-
док її взаємодiї з магнiтним полем струни.
Ключ о в i с л о в а: космiчнi струни, фазовий перехiд, вакуумний поляризацiйний ефект,
ультрарелятивiстська плазма, вакуум псевдоскалярної матерiї iз заряджених пiонiв,
ударна хвиля обтiкання, магнiтна трубка.

1. Вступ

Згiдно зi стандартною космологiчною моделлю,
Всесвiт, починаючи з моменту Великого Вибу-
ху, розширюється та охолоджується, залишаю-
чись в цiлому однорiдним та iзотропним. Є пiд-
стави вважати, що в процесi охолодження Все-
свiт проходить через ланцюжок фазових перехо-
дiв [1, 2]. Фазовий перехiд, пов’язаний з вiддiле-
нням сильної взаємодiї вiд електрослабкої – кi-
нець епохи Великого об’єднання взаємодiй (GUT)
вiдбувся через 10−35 c пiсля моменту Велико-
го Вибуху при температурi 2 · 1016 ГеВ. Та-
кий фазовий перехiд супроводжується порушен-
ням симетрiї з вищої, яка властива єдинiй вза-
ємодiї, до симетрiй, якi властивi компонентам
при низьких температурах [3]. Розширення по-
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чатково причинно-незв’язаних областей нової фа-
зи iз рiзними вакуумними станами, зумовлени-
ми спонтанним порушенням симетрiї, може при-
вести до виникнення на границях контакту цих
областей топологiчних дефектiв. Космiчнi струни
є одним з типiв топологiчних дефектiв, якi мо-
жуть формуватись в результатi фазового перехо-
ду зi спонтанним порушенням симетрiї в ранньому
Всесвiтi [4–6].

Через 10−10 c пiсля Великого Вибуху вiдбува-
ється роздiлення електрослабкої взаємодiї. Коли
температура падає нижче 124 ГеВ, починається
фаза з порушеною електрослабкою симетрiєю з
ненульовим хiггсiвським конденсатом та масив-
ними W±, Z бозонами. Перехiд деконфайнмент–
конфайнмент, тобто вiд кварк-глюонної плазми до
адронiв, вiдбувся при охолодженнi матерiї до тем-
ператури нижче 200 МеВ через 10−5 c пiсля мо-
менту Великого Вибуху [7, 8].
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Лiнiйнi дефекти – космiчнi струни – формую-
ться в переважнiй бiльшостi теоретичних моделей
раннього Всесвiту [2]. Топологiчно стабiльнi стру-
ни не мають кiнцiв, вони можуть бути нескiнчен-
ними або формувати замкнутi петлi. Маса на оди-
ницю довжини струни та натяг струни (у фунда-
ментальнiй системi одиниць ~ = c = kB = 1) є
порядку µ ∼ η2, де η – енергетичний масштаб по-
рушення симетрiї. Вiн визначається температурою
фазового переходу у Всесвiтi та, в свою чергу, ви-
значає масу поля Хiггса mH: η ∼ mH.

Для струн масштабу Великого об’єднання ма-
са одиницi довжини становить 1022 г/см, попере-
чний радiус струни r0 визначається зi спiввiдно-
шення r0mH ∼ 1, для GUT-струн r0 ∼ 10−30 см,
внаслiдок суттєвого натягу сегменти струни ру-
хаються зi швидкостями Vs = βsc, близькими до
швидкостi свiтла c, середнє значення швидко-
стi в межах кореляцiйної довжини наближе-
но становить 〈V 〉 ∼ 0,15c, середньоквадратична
швидкiсть руху струни в радiацiйно-домiнуючу
епоху Vrms ∼ 0,62c [5].

2. Магнiтне поле навколо GUT-струни

В присутностi зарядженого поля всерединi, струни
можуть поводити себе як надпровiдники [9], тому
при русi надпровiдної струни, наприклад, у мiж-
галактичному магнiтному полi в нiй генерувати-
меться струм, що тече вздовж струни, а навколо
струни iснуватиме магнiтосфера iз власного магнi-
тного поля струни. При релятивiстському русi та-
кої надпровiдної струни в космiчнiй плазмi, вза-
ємодiя магнiтного поля струни з космiчною пла-
змою буде призводити до генерацiї ударної хвилi
навколо струни [10]. На фронтi ударної хвилi ча-
стинки космiчної плазми прискорюватимуться до
високих енергiй i випромiнюватимуть електрома-
гнiтнi хвилi в широкому дiапазонi енергiй. В ро-
ботах [11,12] детально описано генерацiю нетепло-
вого випромiнювання при взаємодiї надпровiдної
струни з космiчною плазмою.

У роботi [13] (див. також [14, 15]) показано, що
магнiтне поле може генеруватись бiля поверхнi на-
вiть звичайної (не надпровiдної) струни, внаслi-
док ефектiв поляризацiї вакууму квантованого по-
ля зарядженої матерiї навколо струни. А саме, ло-
кальна космiчна струна, що характеризується на-
тягом µ ∼ m2

H та потоком Φ калiбрувального по-

ля всерединi струни, iндукує у вакуумi струм j,
що циркулює навколо струни, та магнiтне поле B,
що направлене вздовж струни. Обидвi величини
спадають експоненцiйно на великих вiдстанях вiд
струни i пов’язанi спiввiдношенням

B(r) =

∞∫
r

dr
ν

r
ej(r), (1)

де ν = (1 − 4Gµ)−1 i e – електричний заряд кван-
тованого поля матерiї. У випадку поля з масою m
та нульовим спiном повний потiк iндукованого ма-
гнiтного поля є

ΦB =
e

6π

(
F − 1

2

)
F (1− F )ν2 ln

mH

m
, (2)

де F = eΦ (2π~c)−1 − [[eΦ(2π~c)−1]], а [[u]] позначає
цiлу частину величини u [13].

Розглянемо космiчну струну масштабу Великого
об’єднання взаємодiй (GUT-струну) та її вплив на
вакуум псевдоскалярної матерiї, що складається iз
заряджених пiонiв. Така матерiя виникає на ран-
нiй стадiї еволюцiї Всесвiту одразу пiсля фазового
переходу деконфайнмент–конфайнмент у резуль-
татi зв’язування кваркiв u (ū) та d̄ (d) в π±-мезони
[16]. У вакуумi навколо струни iндукується магнi-
тне поле, яке згiдно з [13] задається таким виразом:

B(r) ≈ e [F sin((1− F )π)− (1− F ) sin(Fπ)]
2(4π)2

~c
Eπ±
×

×e
−2

E
π±
~c r

r3
, (3)

де Eπ± = mπ±c
2,mπ± – маса зарядженого пiонного

поля, також враховано, що νGUT ≈ 1. Для значень
F , що вiдповiдають максимальному значенню ΦB

(F1 ≈ 0,8, F2 ≈ 0,2), отримаємо

B(r) = B0
e−2r/rB

(r/rB)3
≈ 2,7 · 1013 e−2r/rB

(r/rB)3
(Гс), (4)

враховуючи те, що для магнiтного поля можна
ввести характерний масштабний фактор rB =
= ~c/Eπ± = 1,4 · 10−13 см.

3. Характеристики плазми
навколо GUT-струни

На раннiй стадiї еволюцiї Всесвiту, що розгляда-
ється, магнiтне поле струни буде взаємодiяти з
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оточуючою космiчною плазмою. При високих тем-
пературах, якими характеризується раннiй Все-
свiт, швидкiсть реакцiй мiж частинками вище ха-
рактерного часу – темпу розширення Всесвiту, ко-
смiчна плазма знаходиться в тепловiй рiвновазi
з електромагнiтним випромiнюванням. Основний
внесок у густину енергiї Всесвiту дають ультра-
релятивiстськi частинки, для яких за даних умов
mic

2 � kBT (t), µi = 0, де T (t) – рiвноважна тем-
пература на момент космологiчного часу t, mi –
маса i-го типу частинок, µi – хiмiчний потенцiал
[17]. Тодi густина енергiї може бути апроксимована
таким чином [16]:

eth =

(∑
b

Nb +
7
8

∑
f

Nf

)
π2

30
k4
BT

4

~3c3
=

=
π2

30
N(T )

k4
BT

4

~3c3
, (5)

де Nb, Nf – число спiральних станiв (проекцiй спi-
на на напрямок руху) кожного бозона та фермiона
вiдповiдно. Пiдсумовування здiйснюється за всi-
ма бозонними та фермiонними станами, N(T ) –
ефективна кiлькiсть ступенiв вiльностi. Кiлькiсть
ступенiв вiльностi залежить вiд складу Всесвi-
ту, тому змiнюється залежно вiд температури.
Так, N

(
mπ±c

2 < kBT < kBTc

)
= 69/4, де kBTc =

= 200 МеВ – температура фазового перехо-
ду деконфайнмент–конфайнмент. Вiдзначимо, що
густина енергiї за даної температури eth =
= 1,9 · 1036 ерг/см3.

Залежнiсть мiж температурою T у Всесвiтi i ча-
сом з моменту Великого Вибуху t в радiацiйно-
домiнуючу епоху виражається простим спiввiд-
ношенням tT 2

MeV = 2,4 [N(T )]−1/2, де t вимiрю-
ється в секундах, а TMeV у МеВ [16]. Час, що
вiдповiдає переходу деконфайнмент–конфайнмент
tc = 1,4 · 10−5 с.

З виразу для концентрацiї ультрарелятивiст-
ських частинок [17]:

n =

(∑
b

Nb +
3
4

∑
f

Nf

)
ζ(3)
π2

k3
BT

3

~3c3
, (6)

де значення дзета-функцiї ζ(3) = 1,2, можна оцiни-
ти концентрацiю заряджених частинок (при тем-
пературi mπ±c

2 < kBT < kBTc цi частинки e±,
µ±, π±): nch = 1, 0 · 1039 см−3 та середню вiдстань

мiж частинками dch = n
−1/3
ch , звiдки знаходимо

dch = 9,9 · 10−14 см при T = Tc. Характерний мас-
штаб магнiтного поля rB виявляється близьким
до середньої вiдстанi мiж зарядженими частин-
ками: rB ∼ dch.

Оцiнимо також довжину вiльного пробiгу заря-
дженої частинки за даної температури. Енергiя
ультрарелятивiстської частинки задається спiввiд-
ношенням E ≈ cp = 3kBT , де p – iмпульс. Довжина
вiльного пробiгу λ ∼ 1/(

∑
i σini), де ni – концен-

трацiя частинок i-го сорту, σi – перерiз розсiян-
ня на частинцi i-го сорту. Враховуючи те, що всi
перерiзи розсiяння для електромагнiтної взаємодiї
σi ∼ e4/E2, де e – заряд електрона, при T = Tc

довжина вiльного пробiгу є порядку λ ∼ 10−8 см.
При T ∼ 100 МеВ у космiчнiй плазмi концентра-

цiя нерелятивiстських частинок мала в порiвняннi
з концентрацiєю фотонiв. Барiони є нерелятивiст-
ськими i їх загальна концентрацiя nbar ∼ 10−9nγ ∼
∼ 1029 см−3, де nγ – концентрацiя фотонiв [17],
тобто вiдношення числа барiонiв до числа фото-
нiв по порядку величини збiгається з величиною
барiонної асиметрiї у Всесвiтi.

4. Магнiтосфера струни та передача
магнiтного поля в космiчну плазму

Оточена оболонкоподiбним магнiтним полем (ма-
гнiтною силовою трубкою) струна рухається з ти-
пово релятивiстською швидкiстю крiзь космiчну
плазму густини ρ (зi швидкiстю, загалом, вищою
вiд швидкостi звуку в плазмi ультрарелятивiст-
ських частинок as = c/

√
3), тому, в рамках гi-

дродинамiчного наближення, обтiкання струни ре-
лятивiстським потоком плазми (в системi вiдлiку
струни), аналогiчно до нерелятивiстського випад-
ку обтiкання надзвуковим сонячним вiтром земної
магнiтосфери, приводить до виникнення ударної
хвилi в набiгаючiй плазмi та контактного розри-
ву мiж пiсляударною плазмою та магнiтосферою
струни [10, 11]. Радiус ударної хвилi Rsh в напрям-
ку руху струни визначається рiвнiстю тиску набi-
гаючої плазми P = Pth + Pdyn, де Pth – тепловий
тиск ультрарелятивiстського газу, Pdyn = γ2

s ρc
2 –

динамiчний тиск, та тиску магнiтного поля PB =
= B2 (Rsh) /8π ≈ B2

0r
6
B/(8πR

6
sh) в деформованiй

потоком плазми магнiтосферi, де γs – лоренц-
фактор струни i магнiтосфери вiдносно плазми
(γ2

s ≥ 1,5).
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Змiна магнiтного поля B з вiдстанню вiд струни r

У такiй гiдродинамiчнiй картинi обтiкання ма-
гнiтосфери струни космiчною плазмою можли-
вi два канали появи магнiтного поля в плазмi.
Один з них пов’язаний iз виникненням нестiйко-
стей контактного розриву на межi магнiтосфера–
пiсляударний потiк, внаслiдок чого частина пото-
ку плазми стане замагнiченою з подальшим по-
силенням поля в турбулентному потоцi до хара-
ктерних для релятивiстських потокiв значень eB =
= εBeth, тобто густина енергiї турбулентного ма-
гнiтного поля стає спiвмiрною (εB ∼0,01–0,1) з гу-
стиною теплової енергiї плазми eth.

Iнший канал пов’язаний iз виникненням магнi-
тного поля в околi ударної хвилi в незамагнiче-
нiй плазмi. Це поле зноситиметься в пiсляудар-
ну область, величина його залежатиме вiд спiв-
вiдношення дисипативних та посилюючих поле
процесiв.

Однак в ситуацiї, що нами розглядається, вза-
ємодiї магнiтного поля струни з космiчною пла-
змою застосування гiдродинамiчного наближення
є проблематичним. Прирiвнюючи тиск налiтаючої
плазми P = Pth + Pdyn та тиск магнiтного поля
PB (Rsh), можемо розрахувати в гiдродинамiчному
наближеннi радiус ударної хвилi:

Rsh ≈ rB
(

B0√
8πP

)1/3

= 2,4 · 10−15 см. (7)

Для застосовностi гiдродинамiчного наближення
розмiри ударної хвилi та контактного розриву
повиннi суттєво перевищувати довжину вiльного
пробiгу частинок плазми. В нашому ж випадку
умова гiдродинамiчного наближення не виконува-

тиметься, взаємодiя струна – частинки плазми зво-
дитиметься до окремих актiв розсiяння (вiдхилен-
ня траєкторiї) заряджених частинок у магнiтному
полi струни. Передача магнiтного поля в плазму
в цьому випадку вимагає окремого розгляду. На
якiсному рiвнi можемо вважати, що при обтiкан-
нi магнiтної трубки струни набiгаючою плазмою
остання захоплює частину магнiтного потоку, який
формується силовими лiнiями, що знаходяться на
вiдстанi вiд струни, бiльшiй, нiж середня вiдстань
мiж частинками dch. Оскiльки на хаблiвський
об’єм ∼ r3h ∼ (ct)3 припадає ∼ rh ∼ ct довжини
струни, за одиницю часу плазма зносить магнiтне
поле з потоком dΦcap/dt ∼ VsdchB(dch) та енергiєю
dWcap/dt = Vsrhdch

(
B2(dch)/8π

)
. Внаслiдок швид-

кого спадання магнiтного поля з вiдстанню вiд
струни ефективний час передачi енергiї магнiтного
поля в плазму дорiвнює Δt ∼ tc, а передана енер-
гiя в хаблiвському об’ємi ΔWcap ∼ (dWcap/dt) Δt ∼
∼ βsr

2
h(tc)dcheB(dch), становить дуже незначну до-

лю ∼ (dch/rh(tc)) (eB(dch)/eth(tc)) ∼ 10−18 ·10−11 ∼
∼ 10−29 теплової енергiї. Подальше протиборство
процесiв дисипацiї та посилення магнiтного по-
ля динамопроцесами визначатиме кiнцевий внесок
космiчних струн у генерацiю спостережуваного ко-
смологiчного магнiтного поля [18].

5. Обговорення та висновки

У роботi розглянуто генерацiю магнiтного поля
навколо космiчної струни енергетичного масшта-
бу Великого Об’єднання в ранньому Всесвiтi пiсля
фазового переходу деконфайнмент–конфайнмент.
Навколо космiчної струни у вакуумi псевдоска-
лярної матерiї, що складається iз заряджених пiо-
нiв, iндукується магнiтне поле, направлене вздовж
струни. На рисунку зображена змiна магнiтного
поля з вiдстанню вiд струни. Ми дослiдили взає-
модiю магнiтного поля навколо струни з ультраре-
лятивiстською космiчною плазмою. Зокрема, ви-
значено характеристики магнiтного поля та тер-
модинамiчнi характеристики плазми у ранньому
Всесвiтi пiсля фазового переходу деконфайнмент–
конфайнмент. Показано, що характерний масштаб
сформованої силової трубки магнiтного поля спiв-
мiрний з середньою вiдстанню мiж зарядженими
частинками плазми та менший вiд середньої дов-
жини їхнього вiльного пробiгу, тому при хара-
ктерних релятивiстських швидкостях струни в ко-
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смiчнiй плазмi остання обдиратиме магнiтне по-
ле тiльки на вiдносно великих вiдстанях вiд стру-
ни – порядку вiдстанi мiж частинками плазми, де
магнiтне поле вже суттєво подавлене. В резуль-
татi в плазму передаються малi значення пото-
ку та енергiї магнiтного поля. Однак результую-
че значення переданого в плазму поля залежати-
ме також вiд подальшої його еволюцiї, зумовленої
як дисипативними, так i пiдсилюючими (динамо)
процесами.
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Л.В. Задорожная, Б.И. Гнатык, Ю.А. Ситенко

МАГНИТНОЕ ПОЛЕ КОСМИЧЕСКИХ СТРУН
В РАННЕЙ ВСЕЛЕННОЙ

Р е з ю м е

Космические струны – топологические дефекты, которые
могли образовываться во время фазовых переходов со спон-
танным нарушением симметрии в ранней Вселенной. В ра-
боте рассмотрена возможность генерации магнитного по-
ля вокруг космической струны энергетического масштаба
Большого Объединения в условиях ранней Вселенной по-
сле фазового перехода деконфайнмент–конфайнмент. Во-
круг космической струны в вакууме псевдоскалярной мате-
рии, состоящей из заряженных пионов, индуцируется кру-
говой ток и магнитное поле, направленное вдоль струны.
В работе исследуется взаимодействие магнитной силовой
трубки, которая окружает струну – магнитосферы стру-
ны – с космической плазмой в ранней Вселенной. Анализи-
руется возможность замагничивания окружающей струну
плазмы в результате её взаимодействия с магнитным по-
лем струны.

L.V. Zadorozhna, B.I. Hnatyk, Yu.A. Sitenko

MAGNETIC FIELD OF COSMIC STRINGS
IN THE EARLY UNIVERSE

S u m m a r y

Cosmic strings are topological defects which can be formed as a

result of phase transitions with a spontaneous symmetry break-

ing in the early Universe. The possibility of the generation of

a magnetic field around a cosmic string on the Grand Unifica-

tion energy scale (GUT scale) in the early Universe immedi-

ately after the termination of the deconfinement-confinement

phase transition has been studied. It is found that a circu-

lar current and a magnetic field directed along the string are

induced around the string in the vacuum of a pseudoscalar

matter consisting of charged pions. We also studied the inter-

action between the magnetic flux tube surrounding the string

(the string magnetosphere) and the cosmic plasma in the early

Universe. A possibility of magnetization of the cosmic plasma

surrounding the string owing to its interaction with the string

magnetic field has been analyzed.
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