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Сурет 3 –  Аустенит, γ΄-Fe4N, FexN  

позицияларының фазалық қатынасы бойынша мессбауэр спектрлері. 

 

Темір-азот жүйесіндегі  фазалардың мессбауэрлік спектрлерінің параметрлерін пайдалана 

отырып жүйе фазаларын жеке-жеке қарастырып, мессбауэрлік талдаулар жүргізіп, жүйе 

параметлерін есептеу арқылы Fe-N бинарлық жүйесінің мессбауэрлік спектрлерінің модельдері 

құрастырылды. 
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Квантовые эффекты поляризации вакуума учитываются в космологических моделях 

общей теории относительности в теории сверхсильных гравитационных полей, возникающих в 

окрестностях черных дыр и нейтронных звезд [1, 2]. 

Следуя этим идеям, мы рассмотрим групповое многообразие 𝑀 = ℝ1 × 𝐺, где 𝐺 — группа 

Ли с биинвариантной метрикой.  

Метрика типа Робертсона–Уокера, определенная на многообразии 𝑀, естественным 

образом вводит время в 𝑀, а групповая структура обеспечивает высокую симметрию и 

нетривиальную топологию пространства-времени. Это пространство-время однородно и 

изотропно и отличается от хорошо изученных пространств Фридмана (пространство-время 

Фридмана–Робертсона–Уокера (ФРУ)). Более того, это подходящая модель, в которой связь 



243 

 

между алгебраическими и топологическими характеристиками пространствавремени с 

эффектами квантового поля могла бы проявиться более четко. 

Алгебра Ли 𝑔 группы Ли 𝐺 определяет косопряженные орбиты, но не полностью 

определяет топологию 𝐺. Для данной алгебры Ли можно построить несколько моделей типа 

Робертсона – Уокера, определенных на групповом многообразии 𝑀, которые отличаются от друг 

друга в своей пространственной топологии. Групповой подход Ли позволяет расширить класс 

рассматриваемых космологических моделей, характеризующихся различной пространственной 

топологией, тогда как для плоской модели Робертсона–Уокера пространственные топологии 

строго ограничены [3, 4, 5]. 

В настоящей статье рассматривается групповое многообразие с биинвариантной метрикой. 

Целью данной работы является рассмотрение поляризации вакуума скалярного поля в 

пространстве-времени типа ФРУ с теоретико-групповой точки зрения. Квантовые эффекты 

изучаются в рамках однопетлевого приближения, когда квантовое скалярное поле 

рассматривается на фоне классического гравитационного поля. 

Пусть 𝐺 — вещественная компактная полупростая (𝑛 − 1) – мерная группа Ли, а 𝑔 — ее 

алгебра Ли. Для данного элемента 𝑋 ∈ 𝑔 сопряженным действием 𝑋 на 𝑔 является отображение 

𝑎𝑑𝑋: 𝑔 → 𝑔, причем 𝑎𝑑𝑋𝑌 = [𝑋, 𝑌] для всех 𝑌 ∈ 𝑔. Форма Киллинга 𝛾(𝑋, 𝑌) = 𝑘 ∙ Tr(𝑎𝑑𝑋 ∙ 𝑎𝑑𝑌), 

где 𝑘 — вещественный параметр, а 𝑋, 𝑌 ∈ 𝑔, определяет биинвариантную метрику Римана на 𝐺, 

 

〈𝑢, 𝜔〉𝑔 =  𝛾((𝐿𝑔−1)∗𝑢, (𝐿𝑔−1)∗𝜔) = 𝛾((𝑅𝑔−1)∗𝑢, (𝑅𝑔−1)∗𝜔), 

 

где (𝐿𝑔)∗ и (𝑅𝑔)∗ — дифференциалы левого и правого сдвигов на группе Ли 𝐺 соответственно; 

𝑢,𝜔 ∈ 𝑇𝑔𝐺, 𝑔 ∈ 𝐺. 

Связность вводится соотношением: 

 

                                                                   ∇𝑎𝜂𝑏 = Г𝑏𝑎
𝑐 𝜂𝑐.                                                              (1) 

 

Условие симметричности связности 

 

𝑇(𝜂𝑎, 𝜂𝑏) = ∇𝑎𝜂𝑏 − ∇𝑏𝜂𝑎 − [𝜂𝑎 , 𝜂𝑏] = 0, 

 

в силу [𝜂𝑎 , 𝜂𝑏] = 𝐶𝑎𝑏
𝑐 𝜂𝑐 и (1) примет вид 

Г𝑏𝑎
𝑐 𝜂𝑐 − Г𝑎𝑏

𝑐 𝜂𝑐 − 𝐶𝑎𝑏
𝑐 𝜂𝑐 = 0, 

                                                                 Г𝑏𝑎
𝑐 − Г𝑎𝑏

𝑐 = 𝐶𝑎𝑏
𝑐 .                                                              (2) 

 

Из условия ковариантного постоянства метрики ∇𝑐𝛾(𝜂𝑎, 𝜂𝑏) = 0 и условия (2) получим 

символы Кристоффеля в тетрадных компонентах 

 

Г𝑏𝑐
𝑎 =

1

2
[−𝐶𝑏𝑐

𝑎 + 𝛾𝑎𝑑(𝛾𝑏𝑒𝐶𝑑𝑐
𝑒 + 𝛾𝑐𝑒𝐶𝑑𝑏

𝑒 )]. 

 

Учитывая 𝛾𝑐𝑒𝐶𝑘𝑎
𝑐 + 𝛾𝑎𝑐𝐶𝑘𝑒

𝑐 = 0, найдем значение символов Кристоффеля 

 

Г𝑏𝑐
𝑎 = −

1

2
𝐶𝑏𝑐

𝑎 . 

 

Вид тензора Римана и Риччи в тетрадных компонентах 
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𝑅𝑎𝑏𝑐
�̅� = Г𝑎𝑏

�̅� Г�̅�𝑐
�̅� − Г�̅�𝑏

�̅� Г𝑎𝑐
�̅� + 𝐶𝑏𝑐

𝑒 Г𝑎𝑒
𝑑 , 

𝑅𝑎𝑐 = Г𝑎𝑑
�̅� Г𝑐�̅�

�̅� + 𝐶�̅�𝑑
�̅� Г𝑎𝑐

�̅� =
1

4
𝛾𝑎𝑐. 

 

Далее найдем значение скалярной кривизны 𝑅 

 

𝑅 = 𝛾𝑎𝑐𝑅𝑎𝑐 = 𝛾𝑎𝑐 1

4
𝛾𝑎𝑐 = 𝑛 −

1

4
.  

 

Рассмотрим конформное пространство Робертсона–Уокера �̃� с метрикой 

 

𝑑�̃�2 = 𝑎2(𝜏)𝑑𝑠2,   𝑑𝑠2 = 𝑑𝜏2 − 𝑑𝑙𝐺
2 , 

 

где 𝑑𝑠2 – метрика на групповом многообразии 𝑀 = ℝ1 × 𝐺, заданная 2-формой 𝐆 = 1 ⊕ (−γ), и 

𝜏 ∈ [0;∞) – конформное время сопутствующего наблюдателя, масштабный фактор 𝑎(𝜏) — 

гладкая вещественная функция. 

Тензор Риччи �̃�(𝑋, 𝑌) и скалярная кривизна �̃� пространства-времени �̃� связаны с тензором 

Риччи 𝑹(𝑋, 𝑌) и скалярной кривизной 𝑅 на 𝑀 соотношениями: 

 

�̃�(𝑋, 𝑌) = 𝑹(𝑋, 𝑌) − (𝑛 − 2)(𝑐(𝜏)2 − �̇�(𝜏))𝑒0(𝑋)𝑒0(𝑌) + 𝐆(𝑋, 𝑌)((n − 2)c2(𝜏) + �̇�(𝜏)), 

𝑋, 𝑌 ∈ ℝ1 × 𝑔, 

�̃� = 𝑎−2(𝜏)(𝑅 + (𝑛 − 1)(𝑛 − 2)𝑐2(𝜏) + 2(𝑛 − 1)�̇�(𝜏)), 𝑐(𝜏) ≡
�̇�(𝜏)

𝑎(𝜏)
, 

 

где �̇�(𝜏) = 𝑑𝑎(𝜏)/𝑑𝜏, 𝑒0(𝑋) = 𝑋0 = 〈𝑋, 𝜕𝜏 〉 – проекция из ℝ1 × 𝑔 в ℝ1. Значение тензора Риччи 

для векторных полей 𝑢, 𝑣 ∈ 𝑇(𝜏,𝑔) находится с помощью сдвигов вправо на групповом 

многообразии 𝑀: 

 

𝑅(𝑢,𝜔) = 𝑹((𝑅𝑔−1)∗𝑢, (𝑅𝑔−1)∗𝜔). 

 

Таким образом, структурные константы алгебры Ли 𝑔, масштабный фактор 𝑎(𝜏) и 

параметр 𝑘 определяют все геометрические характеристики пространства-времени �̃�. 

Уравнение Клейна–Гордона для комплексного скалярного поля �̃�(𝑔) в пространстве-

времени  �̃� можно записать в виде 

 

(⧠̃ + ζК̃ + 𝑚2)�̃�(𝜏, 𝑔) = 0, ζ = 𝑛 −
2

4(𝑛 − 1)
. 

Здесь 𝑚 — масса поля �̃�(𝜏, 𝑔),  ⧠̃ – даламбериан в �̃� вида 

 

⧠̃ = 𝑎−2(𝜏)(𝜕𝜏
2 + (𝑛 − 2)𝑐(𝜏)𝜕𝜏 − ∆𝐺), 

 

∆𝐺 – оператор Лапласа на группе Ли 𝐺. 

Функции 𝜑𝜎(𝜏, 𝑔) и Φ𝜎(𝑔) удовлетворяют уравнениям 

 

(𝜕𝜏
2 − ∆𝐺 + ζ𝑅 + 𝑎2(𝜏)𝑚2)𝜑(𝜏, 𝑔) = 0, 

 

и 
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                                    −∆𝐺Φ𝜎(𝑔) = ⋀2Φ𝜎(𝑔).                                        (3) 

 

Удобно выбрать набор функций  

 

Φ𝜎(𝑔) = 𝛾−1/4𝐷𝑞𝑞′̅̅̅
𝜆 (𝑔−1),  𝜎 = (𝑞, 𝑞′, 𝜆) 

 

как основу решения уравнения (3) с собственными значениями ⋀2(𝜆) = 𝐻(−𝑖𝑙(0, 𝜆)). 

Вакуумное состояние скалярного поля 𝜑 определяется уравнениями 

 

𝑎𝜎
(−)

|0⟩ = 𝑎𝜎
(−)

|0⟩ = 0,   ⟨0|0⟩ = 1. 
 

Тензор энергии-импульса (ТЭИ) для скалярного поля 𝜑(𝜏, 𝑔) в пространстве-времени 𝑀 

имеет вид [1]: 

 

𝑇(𝜂𝑋 , 𝜂𝑌; 𝑚){𝜑, 𝜑} = 
(1 − 2ζ)𝜂(𝑋𝜑̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝜂𝑌)𝜑 + (2ζ − 1/2)𝐆(𝑋, 𝑌)𝐆𝐴𝐵𝜂𝐴𝜑̅̅ ̅̅ ̅𝜂𝐵𝜑 − [ζ𝑹(𝑋, 𝑌) + (2ζ − 1/2)𝐆(𝑋, 𝑌)(𝑚2 + ζ𝑹)]�̅�𝜑 

−ζ[(∇𝜂(𝑋
∇𝜂𝑌)

�̅� (∇𝜂(𝑋
∇𝜂𝑌)

)φ], 

 

где 𝜂(𝑋𝜑̅̅ ̅̅ ̅̅ 𝜂𝑌)𝜑 = (𝜂𝑋𝜑̅̅ ̅̅ ̅𝜂𝑌𝜑 + 𝜂𝑌𝜑̅̅ ̅̅ ̅𝜂𝑋𝜑)/2, ∇𝜂𝑋
 – ковариантная производная вдоль векторного поля 

𝜂𝑋 , ∇𝜂(𝑋
∇𝜂𝑌)

= ∇𝜂𝑋
∇𝜂𝑌

+ ∇𝜂𝑌
∇𝜂𝑋

)/2, 𝑋, 𝑌 ∈ ℝ × 𝑔. 

ТЭИ для скалярного поля в пространстве-времени �̃� связан с исходным ТЭИ на 𝑀 

следующим образом 

 

�̃�(𝜂𝑋 , 𝜂𝑌; 𝑚){�̅�, �̅�} = 𝑎2−𝑛(𝜏)𝑇(𝜂𝑋 , 𝜂𝑌; 𝑎(𝜏)𝑚){𝜑, 𝜑}. 
 

В нашей статье показано, что вакуумные средние ТЭИ для скалярного поля инвариантны 

относительно присоединенного представления группы Ли 𝐺. Значения математических ожиданий 

определяются характерами 𝜆-представления группы Ли и решениями уравнения осциллятора с 

переменной частотой. Решения этого уравнения определяются зависимостью от времени в 

метрике. 
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