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водородной энергетики. Так, по результатам конкурса Комитета науки Министерства науки и 

высшего образования РК на программно-целевое финансирование по научным и (или) научно-

техническим программам на 2023-2025 годы, программа "Разработка и исследование 

инновационных технологий, материалов и устройств для получения, хранения водорода и 

генерации электроэнергии» одобрена к реализации. В рамках данной программы, головной 

организацией-исполнителем выступает Национальный ядерный центр РК, а соисполнителями 

являются ряд национальных вузов и в том числе, региональный вуз -ВКУ С. Аманжолова, а 

именно сотрудники национальной научной лаборатории вуза. Для ВКУ С. Аманжолова это 

уже не первый опыт совместной работы с НЯЦ РК в рамках программно-целевого 

финансирования. Результат ранее проводимых совместных работ послужил основой для 

текущих исследований. В результате объединения усилий ожидается получение значимых 

научных результатов от «получения до использования водорода».  

Выводы: 

Представлен опыт организации НИР, а также перспективы внедрения и 

коммерциализации научных результатов кафедры физики и технологий ВКУ имени Сарсена 

Аманжолова.  

Физическая школа ВКУ имени Сарсена Аманжолова эффективно реализует 

прикладные проекты совместно с научными центрами и предприятиями, доводя их до 

устойчивого развития и внедрения. Результаты научных проектов кафедры физики и 

технологий доведены до стадии коммерциализации и будут вносить вклад в повышение 

конкурентноспособности отечественной продукции. 

 

Литература 

1. Послание Главы государства Касым-Жомарт Токаева народу Казахстана 

«Экономический курс Справедливого Казахстана».  

2. https://www.akorda.kz/ru/poslanie-glavy-gosudarstva-kasym-zhomarta-tokaeva-narodu-

kazahstana-ekonomicheskiy-kurs-spravedlivogo-kazahstana-18588  

3. https://www.gov.kz/memleket/entities/sci/press/news/details/556604?lang=ru 

 

 

Мырзакулов Е.М, Беков С.С., Мырзакулов К.Р. 

Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева, Нурсултан, Казахстан 

ПОДХОД СИММЕТРИИ НЁТЕР В ),( BTf  ТЕЛЕПАРАЛЛЕЛЬ ГРАВИТАЦИИ 

С ФЕРМИОННЫМ ПОЛЕМ 

 В данной работе мы рассмотрели однородную и изотропную космологическую модель 

Вселенной в ),( BTf  гравитации с неминимально связанным фермионным полем. Чтобы 

найти вид функции связи )(F , потенциальной функции )(V  фермионного поля и функции 

),( BTf , мы использовали подход симметрии Нётер. Полученные результаты совпадают с 

данными наблюдений, описывающих позднее ускоренное расширение Вселенной. 

  Ключевые слова: условия энергодоминантности, ускоренное расширение, 

космологические модели, узловая Вселенная.   

Введение 
В современной космологии мы применяем различные модифицированные теории 

гравитации для описания имеющихся данных наблюдений. Обычно в литературе можно 

увидеть модификации компонентов гравитационного поля или поля материи по отдельности, 

а также их общие модификации в действии Эйнштейна-Гильберта. К первому типу относятся 

модели, в которых мы модифицируем только компоненты гравитации: )(Rf  гравитации, где 

R  - скаляр Риччи, )(Tf  гравитации, где T  - скаляр кручения, )(Gf  гравитация, где G  - 

инвариант Гаусса-Бонне и т.д. [1] - [3]. Ко второму типу относятся модели с материей и их 

модификации: квинтэссенция, фантомное поле, тахионное поле, k  -эссенция и т.д.[4] - [7].Все 

https://www.akorda.kz/ru/poslanie-glavy-gosudarstva-kasym-zhomarta-tokaeva-narodu-kazahstana-ekonomicheskiy-kurs-spravedlivogo-kazahstana-18588
https://www.akorda.kz/ru/poslanie-glavy-gosudarstva-kasym-zhomarta-tokaeva-narodu-kazahstana-ekonomicheskiy-kurs-spravedlivogo-kazahstana-18588
https://www.gov.kz/memleket/entities/sci/press/news/details/556604?lang=ru
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эти модели могут по-разному описывать динамику нашей Вселенной, но выбор лучшей 

модели нам может показать только будущие данные наблюдений. 

Динамические уравнения таких моделей являются нелинейными дифференциальными 

уравнениями более высокого порядка, получение их точных решений обычно является очень 

сложной задачей. Подход симметрии Нётер - один из способов решения таких динамических 

уравнений в космологии. Этот подход был рассмотрен в следующей работе [8]. Применение 

подхода симметрии Нётер в космологических моделях со скалярными полями 

рассматривается в [9] - [11]. Интересными работами являются космологические модели с 

фермионными полями, где также использовался этот подход [12, 13]. Недавно в статье [14] 

был использован подход симметрии Нётер в ),( BTf  телепараллельной космологии. 

В этой работе мы рассмотрим космологическую модель однородной и изотропной 

Вселенной в телепараллельной гравитации ),( BTf  с фермионными полями, где фермионные 

поля неминимальны и связаны с гравитацией. Будет получено соответствующее уравнение 

поля для нашей модели. Для определения функции связи )(F , потенциала )(V  и функции 

),( BTf  здесь мы применили подход симметрии Нётер. Наконец, мы получим точные решения 

для масштабного фактора )(ta , который описывает текущую динамику расширения 

Вселенной.  

Действие и уравнения движения 
Скаляр Риччи R  и скаляр кручения T  отличаются граничным членом B  следующим 

образом:  

   ,=
2

= BTeT
e

TR  
  (1)  

 здесь для простоты мы вводим 





 TeTeB  =)()(2/= . Действие фермионного поля, 

неминимально связанного со скаляром кручения T  и граничным членом B   

      ,)(
2

),()(= 4









 V
i

BTfFxedS  
  (2) 

 где gedete a =)(=   , что 
ae  - тетрадный (vierbein) базис, T  - скаляр кручения , B  - 

граничный член,   и 0†=   обозначают спинорное поле и сопряженное с ним поле, а 

кинжал представляет комплексное сопряжение. )(F  и )(V  - общие функции, 

представляющие связь с гравитацией и потенциал самодействия фермионного поля 

соответственно. Мы предполагаем, что F  и V  зависят только от функций билинейных 

= , 
a

ae  =  являются обобщенными Матрицы Дирака-Паули, удовлетворяющие 

алгебре Клиффорда     g2=, , где фигурные скобки обозначают антикоммутационное 

соотношение, ковариантные производные 
ae  имеют вид  

   =D  (3)  

 и  

 .=   D  (4) 

 Выше фермионная связность   определяется формулой  

   ,
4

1
= 




  b

b eeg  (5)  

 где 

  обозначает символы Кристоффеля. Мы рассмотрим здесь простейшую 

однородную и изотропную космологическую модель FRW, пространственно плоская метрика 

которой задается формулой  

 ),()(= 222222 dzdydxtadtds   (6)  

 где )(ta  - масштабный фактор Вселенной. Для этой метрики вирбейн выбран  
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 ).,1/,1/(1,1/=)(),,,(1,=)( aaadiageaaadiage a

a 
  (7) 

 

Матрицы Дирака искривленного пространства-времени 
  имеют вид  

 1,2,3).=(=,=,==,=,= 0

0

532105100 iagia j

j

jj   
 (8) 

 Отсюда получаем  

 .
2

1
=0,= 0

0  j

j a  (9) 

 

Наконец, отметим, что гамма-матрицы, которые мы записываем в базисе Дирака, 

имеют вид  
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 где (1,1)= diagI  и 
k  - матрицы Паули, имеющие следующий вид  
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 Фактически, выбирая подходящие множители Лагранжа и интегрируя по частям, 

чтобы исключить производные более высокого порядка, лагранжиан L  становится 

каноническим. В физических единицах действие  
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 Здесь были приняты определения скаляра кручения и граничного члена в метрике 

FRW, то есть  
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 Стоит подчеркнуть, что два множителя Лагранжа сопоставимы. Варьируя действие по 

отношению к T  и B , получаем  

 ,=
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)(= 21 BT Ff
B

BTf
FFf

T

BTf
F









   (14) 

 тогда указанное выше действие становится  
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 Точечный лагранжиан после интегрирования по частям принимает следующий вид  

 
  .

2
6

666=

30032

223233

Vaa
i

fBaFa

fTaFafaaFBfFafaFaTfFafFaL

BB

BTBBTT





 



 (16)  

 здесь из-за однородности и изотропности метрики предполагалось, что спинорное 

поле зависит только от времени, т.е. )(= t . 

Уравнения Эйлера-Лагранжа:  
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 с энергетическим условием  
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 или  
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Подход семметрии Нетер 
Подход к симметрии Нётер говорит нам, что производная Ли лагранжиана по 

заданному векторному полю bfX  равна нулю, т.е.  

 0.=XL  (22) 

 

Мы будем искать симметрии Нётер для нашей модели. Что касается компонентов 

спинора поле 
T),,,(= 3210   и присоединенное к нему ),,,(=

†

3
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2
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 Здесь векторное поле bfX  можно записать как  

,=
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 где  
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 (25)-(29) 

 где 
i ,,,  и 

i  - неизвестные функции переменных 
iBTa ,,,  and 

†

i . 

В общем случае условие симметрии Нётер приводит к выражению второй степени по 

скоростям ( a , T , B , 
i  и 

†

i ) с коэффициентами, являющимися частными производными от 

 ,  ,  , 
i  и 

i  относительно переменных a , T , B , 
i  and 

†

i . Таким образом, 

результирующее выражение тождественно равны нулю тогда и только тогда, когда эти 

коэффициенты равны нулю. Это дает нам набор дифференциальных уравнений в частных 

производных для  ,  ,  , 
i  and 

i . Для лагранжиана условие симметрии Нётер дает 

следующую систему уравнений в частных производных. 
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 где 1=j , if 0,1=i  и 1= j , если 2,3=i . Эта система получается путем наложения 

того факта, что коэффициенты 
2a , 

2T , 
2B , 

2

i ,  2†

i , Ta  , Ba  , 
ia , 

†

ia , BT  , iT , 
†

iT , iB

, 
†

iB , 
†

ji  , a , T , B , 
i  и 

†

i  исчезают. 

После некоторых математических расчетов мы получили частные решения для 

генераторов поля  ,  ,  , j  и j  в виде 
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(48)-(52) 

 Здесь 
0 , 

0  и n  - некоторые константы  1n . Также получены частные решения 

для функции связи )(F , потенциала )(V  и ),( BTf  в виде  
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 где 
0C , 

0F , 
0V  и m - константы. В следующем разделе мы подставим эти решения (53)-

(55) в уравнения движения (17)-(19) и (21).  

Точные космологические решения 
В этом разделе мы пытаемся аналитически интегрировать динамическую систему, 

заданную формулами (17)-(19) и (21). Поскольку функции связи и потенциальные функции 

зависят от билинейной функции  , используя уравнения Дирака (18) and (19), получаем  

 0,=3 
a

a  (56) 
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 и интеграция дает  

 ,=
3

0

a


  (57) 

 где 
0  - постоянная интегрирования. Отметим, что, поскольку уравнения поля могут 

быть напрямую интегрируемы, нет необходимости вычислять константы движения, связанные 

с симметрией Нётер. Кроме того, постоянные движения не накладывают никаких новых 

ограничений на уравнения поля. Если мы подставим решения (53)-(55) в уравнения движения 

(17) и (21), мы получим  

 0.=)()( 12  mtata    (58) 

 здесь  ,   являются некоторыми константами и мы получим  
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 Затем находим общее решение уравнения (58) как  
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 где 1C  является константой интегрирования. 

Параметр Хаббла  
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Определение плотности энергии и давления  
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Уравнение состояния   можно записать как  

 ,
3

1
== m

p



  (65) 

 

А параметр замедления q  определяется как:  
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1
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 (66) 

 

В случае, когда 1= m , получаем 1/3= , то есть преобладает излучение. Если 0=m

, то 0= , т.е. это фермионное поле ведет себя как стандартная материя. Случай 4>m  у нас 

1<   соответствует фазе фантома, в интервале 3<<1 m  параметр состояния 1/3<<1    

описывается квинтэссенцией фаза. Наконец, когда 3=m , мы имеем 1=  , что соответствует 

модели космологической постоянной. Таким образом, эти результаты могут быть применены 

для описания динамики Вселенной, они хорошо согласуются с известными наблюдательными 

данными в настоящее время.  

Заключения 
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Таким образом, в данной работе мы рассмотрели однородную и изотропную 

Вселенную с фермионным полем в ),( BTf  телепараллельной гравитации, где фермионное 

поле неминимально связано с гравитацией. Получены соответствующие уравнения движения, 

которые являются нелинейными дифференциальные уравнения с частными 

производными.Для решения этих уравнений мы применили подход симметрии Нётер. 

Используя этот подход, мы получили частные решения для связи )(F , потенциала )(V  и 

),( BTf  functions. Подставив решения (53)-(55) в уравнение (21), мы получили уравнение, 

зависящее от одной переменной )(ta . Интегрирование этого уравнения дает (61). Мы также 

нашли такие космологические параметры, как: параметр Хаббла )(tH , плотность энергии   

и давление p  поле фермионов, параметр уравнения состояния   и параметр торможения q . 

Установлено, что эти параметры могут описывать va периодические фазы эволюции 

расширения Вселенной от радиоактивных к поздним временам. 
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ДИФРАКЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ СВЕТА И ЭЛЕКТРОНОВ 

 

Аннотация: Данная методическая разработка посвящена  представлению дифракционных 

эффектов света и электронов на практических занятиях по физике. Рассмотрено  несколько 

различных случаев прохождения  световых и электронных волн через дифракционные 

решетки.  

Ключевые слова: дифракция волн, дифракция света, кольца Ньютона, просвечивающий 

электронный микроскоп (ПЭМ), фокальная плоскость, дифракционная решетка. 

 

Введение. Дифракция света – это явление отклонения света от прямолинейного 

направления его распространения во время прохождения рядом с препятствиями. Дифракция 

света происходит при прохождении световой волны через маленькое отверстие на границе 


