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Модификацияланған F (T ) гравитациясы мен Дирак өрiсiндегi космологиялық
шешiмдер

Аңдатпа: Бұл мақалада Фридман-Робертсон-Уокер кеңiстiк уақытында
модификацияланған F (T ) гравитациясымен минималды емес байланысқан Дирак
өрiсiн зерттеймiз. Лагранж көбейткiшiн қолданып, нүктелiк Лагранжиан қорытылып,
Фридманның модификацияланған теңдеулерi және фермиондық өрiстер үшiн Дирак
теңдеулерi алынды. Дифференциалдық теңдеулермен байланысты Нетердiң симметриялық
әдiсi - сақталатын шамаларды зерттеуде пайдалы құрал болып табылады. Сонымен қатар,
бұл әдiс нүктелiк Лагранжианның құрамына кiретiн белгiсiз функцияларды анықтауда өте
пайдалы. Осы әдiстi қолданып, берiлген модель үшiн гравитация мен материяның байланыс
түрiн, потенциал, симметрия генераторларын, F (T ) гравитациясының түрiн және бiрiншi
интеграл (Нетер заряды) немесе сақталатын шама анықталды. Әлемiмiзiң кеш кездегi
үдемелi ұлғаюын сипаттайтын дәрежелiк түрдегi космологиялық шешiмдер алынды. Хаббл
параметрi, Дирак өрiсi үшiн қысым мен энергия тығыздығы және күй теңдеуi параметрi
анықталды.

Түйiн сөздер: F (T ) гравитациясы, Дирак өрiсi, Нетер теоремасы, Нетер заряды,
тығыздық, қысым, космологиялық шешiмдер.

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-68-36-2019-128-3-67-78

Кiрiспе. Соңғы астрофизикалық бақылаулар нәтижелерi бойынша Әлемнiң ұлғаюы үдемелi
екенiн көрсетедi [1,2]. Бұл кеш ұлғаюды түсiндiру үшiн ғалымдар екi керемет тәсiл
ұсынды. Бiрiншiсi жалпы салыстырмалы теориясындағы Эйнштейн теңдеуiнiң оң жағындағы
материяның құрылымы ретiнде скалярлық өрiс, фантом, квинтэссенция, фермиондық
өрiс, тахион және т.б. ретiнде алып, екiншiсi Эйнштейн теңдеуiнiң сол жағын, немесе
гравитациялық бөлiгiн өзгерту болып табылады.
Қазiргi таңда модификациялық гравитация Әлемнiң үдемелi ұлғаюын түсiндiретiн

бағыттардың бiрi болып отыр. Жақында танымал F (R) гравитациясына ұқсас
F (T ) гравитациясы деп аталатын жаңа модификацияланған гравитациясы ұсынылды.
Қарапайым жағдайда, жалпы салыстырмалы теорияда R қисықтық скаляры Леви-
Чивит байланыстылығымен анықталады, ал жалпы салыстырмалы теорияға эквиваленттi
телепараллель гравитациясындағы T ширату скаляры Вейтзенбок байланыстылығымен
анықталады. Мұнда F (T ) гравитациясы T ширату скалярының кеңейтiлген функциясы
екенi мәлiм [3-5]. Кейбiр әдебиеттерде F (T ) гравитацияны жалпы салыстырмалы теорияға
алтернативтi гравитациялық теория деп есептеп, оның әртүрлi қасиеттерi зерттелген.
Космологияда фермиондық өрiстер (Дирак өрiстерi) Әлемнiң ерте кезеңi инфляция және

кеш кезеңi күңгiрт энергияны меңгеру үшiн зерттеу көздерiнiң бiрi ретiнде қарастырылып
келедi [6,7]. Көптеген мақалаларда фермиондық өрiстердi гравитациямен минималды
байланысы зерттелген. Бiрақ соңғы зерттеулерде фермондық өрiстердiң гравитациямен
минималды емес байланыс эффектiсi бар зерттеулер пайда бола бастады. Фермиондық
өрiстердi зерттеуде нақты шешiмдерi бар нәтижелер, сандық шешiмдер, циклдiк космология
және анизотроптық-изотроптық сценариi, ұйытқулар, күңгiрт спинорлар атты бiрнеше
тәсiлдер арқылы зерттелдi. Жалпы салыстырмалы теория мен фермиондық өрiстiң
арасындағы байланыс тетрадтық формализм арқылы жүзеге асырылады.
Нетер теоремасындағы симметиялық әдiс - скалярлық өрiсiнде [8,9], фермиондық өрiсiнде
[10], тахионтық өрiсiнде [11,12], векторлық өрiсiнде [13], минималды емес байланысқан
космологияда [14,15], скалярлы-тензорлы теориясында [16], F (T ) гравитациясында
[17,18], F (R) гравитациясында [19], F (G) гравитациясында [20,21], Дирак-Борн-Инфелд
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космологиясында [22], жоғары дәрежелi гравитация теорияларында [23], телепараллел-
қисықтық космологиясында [24], жазық емес космологияда [25], Биянки Әлемiнде [26], Бранс-
Дикке гравитациясында [27], гравитацияның индуцирленген теориясында [28], кванттық
гравитациясында [29-32], G және Λ айнымалысы бар гравиациясында [33] және т.б. кеңiнен
зерттелдi. Сондай-ақ, осы симметрияның бар болуы (2+1) өлшемдi жағдайда фермиондық
өрiстiң Эйнштейн-Гилберт гравитациясы және телепараллел гравитациясымен минималды
емес байланыс жағдайына да қолданылды [34,35].
Бұл мақаланың мақсаты - жазық, бiртектi және изотропты Фридман-Робертсон-Уокер

(ФРУ) кеңiстiк-уақытында Нетер симметриясын қолдана отырып, гравитацияның F (T )
теориясының фермиондық өрiспен минималды емес байланыстағы космологиялық шешiм
анықтау болып табылады.
Мақаланың құрылымы келесiдей ұйымдастырылған: екiншi бөлiмде F (T ) гравитацияның
фермиондық өрiспен минималды емес байланысқан модель үшiн гравитациялық
өрiс теңдеулерi қорытылып шығарылды, үшiншi бөлiмде Нетер симетриялық әдiсiн
қолданып F (T ) гравитацияның түрi, байланыс функциясы және потенциал анықталды.
Космологиялық шешiмдер төртiншi бөлiмде қарастылылды. Метрика сигнатурасы
(+,−,−,−) деп, және өлшем бiрлiктерiн 8πG = c = ~ = 1 деп таңдаймыз.
F (T ) гравитациясы. Бұл бөлiмде телепараллель және F (T ) гравитациясына шолу

жасаймыз. Телепараллель гравитациясының әсерi келесiдей жазамыз:

S =

∫
d4x |e|T + Sm, (1)

мұнда T - ширату скаляры, |e| = det(eiµ) =
√
−g - метрикалық тензордың анықтауышы

және Sm - материя үшiн әсер.
Ширату скаляры T келесiдей жалпы түрде анықталады:

T = Sµνρ T ρµν , (2)

мұндағы T ρµν ширату тензоры:

T ρµν = −eρi
(
∂µe

i
ν − ∂νeiµ

)
(3)

және Sρ
µν суперпотенциал тензоры:

Sρ
µν =

1

2

(
Kµν

ρ + δµρT
θν
θ − δνρT θµθ

)
. (4)

Сондай-ақ, Kµν
ρ конторсион тензоры:

Kµν
ρ = −1

2
(Tµνρ − T νµρ − Tρµν) (5)

Жазық, бiртектi және изотропты ФРУ кеңiстiк уақытындағы метрика:

ds2 = dt2 − a2(t)
[
dx2 + dy2 + dz2

]
, (6)

Кеңiстiк уақыттағы метрикалық тензор gµν келесiдей формуламен анықталады:

gµν(x) = ηije
i
µ(x)ejν(x), (7)

мұндағы:
ei · ej = ηij , ηij = diag(1,−1,−1,−1). (8)

ФРУ метрикасына сәйкес телепараллель гравитациясындағы ширату скаляры:

T ≡ −6
ȧ2

a2
≡ −6H2 (9)

мұндағы H - Хаббл параметрi. Сондай-ақ, a(t) - уақытқа тәуелдi масштабты фактор. Егер
бiз телепараллель гравитациясындағы T ширату скалярын кез келген ширату скалярына
тәуелдi функцияға ауыстыратын болсақ, онда:

S =

∫
d4x |e|F (T ) + Sm , (10)
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ЖоғарыдағыF (T ) гравитациясының қозғалыс теңдеуi:

[e−1∂µ(eSµνi − e
λ
i T

ρ
µλS

νµ
ρ ]FT + Sµνi ∂µTFTT +

1

4
eνi F =

1

2
k2eρi T

ν
µ , (11)

ФРУ кеңiстiк уақытын ескере отырып, модификацияланған Фридман теңдеулерiн келесiдей
түрде анықтаймыз:

−2TFT + F = 0, (12)

−8ḢTFTT + (2T − 4Ḣ)FT − F = 0. (13)
Бiз бiлетiнiмiздей, жалпы салыстырмалы теориясында F (R) гравитацияның теңдеулерi

төртiншi реттi болса, F (T ) гравитацияның теңдеулерi екiншi реттi болып табылады.
Ендi бiз келесi бөлiмде Дирак өрiсiн F (T ) гравитациямен минималды емес байланысқан
жағдайын қарастырамыз.
Дирак өрiсiнiң F (T ) гравитациямен минималды емес байланысқан моделi. Дирак
өрiсiнiң F (T ) гравитациямен минималды емес байланысқан модель үшiн әсер келесiдей
жазамыз:

S =

∫
d4x
√
−g
{
h(u)F (T ) +

i

2

[
ψΓµDµψ − (Dµψ)Γµψ

]
− V (u)

}
, (14)

мұндағы ψ және ψ̄ = ψ+γ0 фермиондық өрiс және оның түйiндесi. Жалпы айтқанда, Паули
матрицасы Γµ = eµaγa арқылы ауыстырылады, мұнда µ = eµa тетрадтық өрiс. Жалпыланған
Паули матрицасы Клиффорд алгебрасына {γµ, γν} = 2gµν бағынады. Сондай-ақ, h(u) және
V (u) шамалары u = ψ̄ψ функциясына тәуелдi фермиондық өрiс үшiн байланыс және
потенциал функциясы болып табылады.
Коварианттық туындылар келесi формула арқылы анықталады:

Dµψ = ∂µψ − Ωµψ, Dµψ = ∂µψ + ψΩµ, (15)

мұндағы спиндiк байланыстық Ωµ :

Ωµ = −1

4
gρσ

[
Γρµδ − e

ρ
b

(
∂µe

b
δ

)]
ΓδΓσ. (16)

және Γνσλ - Кристоффель символы.
Кеңiстiк уақыттағы Дирак матрицалары Γµ :

Γ0 = γ0, Γj = a−1γj , Γ5 = −i
√
−gΓ0Γ1Γ2Γ3 = γ5, Γ0 = γ0, Γj = aγj(i = 1, 2, 3). (17)

ФРУ метрикасы үшiн алатынымыз:

Γ0 = γ0, Γi =
1

a(t)
γi, Ω0 = 0, Ωi =

1

2
ȧ(t)γiγ0, (18)

Айта кететiн жайт, "нүкте" уақыт бойынша туындыны бiлдiредi.
Лагранж көбейткiшiн қолдана отырып жоғарыдағы (14) әсердi қайта жазамыз:

S =

∫
d4x
√
−g
{
hF − λ

[
T + 6

(
ȧ2

a2

)]
+
ı

2

(
ψ̄γ0ψ̇ − ˙̄ψγ0ψ

)
− V

}
, (19)

мұндағы λ - Лагранж көбейткiшi. Егер әсердi ширату скаляры T арқылы вариациалайтын
болсақ, алатынымыз:

λ = hFT (20)
Онда (20) ескерiп, (19) әсерiмiздi қайта жазамыз:

S =

∫
d4x
√
−g
{
hF − hFT

[
T + 6

(
ȧ2

a2

)]
+
ı

2

(
ψ̄γ0ψ̇ − ˙̄ψγ0ψ

)
− V

}
, (21)

ФРУ метрикасын қарастыра отырып, (21) әсерден нүктелiк Лагранжианды анықтаймыз:

L = a3hF − hFTa3

[
T + 6

(
ȧ2

a2

)]
+
ıa3

2

(
ψ̄γ0ψ̇ − ˙̄ψγ0ψ

)
− a3V, (22)

мұнда спинорлық өрiс уақытқа ғана тәуелдi, басқаша айтқанда ψ = ψ(t) .
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Масштабты фактор a , ширату скаляры T , фермиондық өрiстер ψ және ψ̄ үшiн қозғалыс
теңдеулерiн анықтауға Эйлер-Лагранж теңдеуiн қолданамыз:

d

dt

(
∂L

∂q̇i

)
− ∂L

∂qi
= 0 (23)

мұндағы qi - айнымалылар.
Фермиондық өрiс ψ және оның түйiндесi ψ̄ үшiн қозғалыс теңдеулерi келесiдей болады:

ψ̇ +
3

2
Hψ − ı(Fh′ − FTTh′ + 6FTH

2h′ − V ′)γ0ψ = 0 (24)

˙̄ψ +
3

2
Hψ̄ + ı(Fh′ − FTTh′ + 6FTH

2h′ − V ′)ψ̄γ0 = 0 (25)

Ширату скаляры T үшiн қозғалыс теңдеу:

FTT

(
T + 6

ȧ2

a2

)
= 0 (26)

Егер FTT 6= 0 болса, онда (9) өрнегiн қайта аламыз.
Басқаша, (23) Эйлер-Лагранж теңдеуiне (22) нүктелiк Лагранжианды қойып және (24)

және (25) Дирак теңдеулерiн қолданып, масштабты фактор a үшiн қозғалыс теңдеулерiн
(Фридманның бiрiншi теңдеуi) анықтаймыз:

ä

a
= −

ρ
f

+ 3p
f

12hFT
. (27)

және Гамильтон теңдеуiнiң (энергияның нөлдiк шарты) жалпы түрi:

EL =
∂L

∂ȧ
ȧ+

∂L

∂ψ̇
ψ̇ + ˙̄ψ

∂L

∂ ˙̄ψ
− L, (28)

Егер нүктелiк Лагранжиан (22) жоғарыдағы теңдеуге (28) қойсақ, алатынымыз
(Фридманның екiншi теңдеуi):

H2 =
ρ
f

6hFT
. (29)

Фридманның бiрiншi және екiншi теңдеуiндегi ρ
f
және p

f
фермиондық өрiстер тығыздық

пен қысым келесiдей түрге енедi:

ρ
f

= hFTT − hF + V, (30)

p
f

= 4h′u̇HFT − 48hFTTH
2Ḣ − (Fh′ − FTTh′ + 6FTh

′H2 − V ′)u+ hF − hFTT − V. (31)
Осы қозғалыс теңдеуледi шешу үшiн моделiмiздiң байланыс және потенциал функциясының
түрiн анықтауымыз қажет. Сондықтан, келесi бөлiмiмiзде Нетер теоремасындағы
симметриялық әдiстi қолданамыз.
Нетер теоремасындағы симметриялық әдiс. Бұл бөлiмде F (T ) гравитациясының

фермиондық өрiспен минималды емес байланысқан моделiне Нетер атты симетриялық әдiстi
қолданамыз. Бұл үшiн фермиондық өрiстi компоненттерi ψ = (ψ1, ψ2, ψ3, ψ4)T және оның
түйiндесi ψ̄ = (ψ1

†, ψ2
†,−ψ3

†,−ψ4
†) арқылы жазсақ, онда (22) нүктелiк Лагранжианымызды

қайта жаза аламыз:

L = a3hF − hFTa3

[
T + 6

(
ȧ2

a2

)]
+
ıa3

2

4∑
i=1

(ψ†i ψ̇i −
˙
ψ†iψi)− a

3V, (32)

Бiзге Нетер симметиялық әдiсi Лагранжианнан векторлық өрiс X арқылы Ли туындысын
алатын болсақ нөлге тең болатынын түсiндiредi, басқаша айтқанда:

LXL = 0. (33)

Векторлық өрiс болып табылатын Нетер симметриясының генераторын келесiдей жазамыз:

X = α
∂

∂a
+ β

∂

∂T
+ α̇

∂

∂ȧ
+ β̇

∂

∂Ṫ
+

4∑
j=1

νj ∂

∂ψj
+ ν̇j

∂

∂ψ̇j
+ δj

∂

∂ψ†j
+ δ̇j

∂

∂
˙
ψ†j

 (34)
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Бұны (32) Лагранжианмен қоса жазсақ:

LXL = α
∂L

∂a
+ β

∂L

∂T
+ α̇

∂L

∂ȧ
+ β̇

∂L

∂Ṫ
+

4∑
j=1

νj ∂L
∂ψj

+ ν̇j
∂L

∂ψ̇j
+ δj

∂L

∂ψ†j
+ δ̇j

∂L

∂
˙
ψ†j

 (35)

мұндағы:

α̇ =
∂α

∂a
ȧ+

∂α

∂T
Ṫ +

∂α

∂ψj
ψ̇j +

∂α

∂ψ†j

˙
ψ†j (36)

β̇ =
∂β

∂a
ȧ+

∂β

∂T
Ṫ +

∂β

∂ψj
ψ̇j +

∂β

∂ψ†j

˙
ψ†j (37)

ν̇ =
∂ν

∂a
ȧ+

∂ν

∂T
Ṫ +

∂ν

∂ψj
ψ̇j +

∂ν

∂ψ†j

˙
ψ†j (38)

δ̇ =
∂δ

∂a
ȧ+

∂δ

∂T
Ṫ +

∂δ

∂ψj
ψ̇j +

∂δ

∂ψ†j

˙
ψ†j (39)

Егер нүктелiк Лагранжианымыз (32) алып, Нетер симметриясы (35) шартына
қойып және (36)-(39) қатынастарын қоятын болсақ, және де келесi коэффициенттердi
ȧ2, ȧṪ , ȧψ̇j , ȧ

˙
ψ†j , ȧ, Ṫ , ψ̇j және ˙

ψ†j нөльге теңестiрсек, келесi теңдеулер жүйесiн аламыз:

ȧ2 : αFT + 2aFT
∂α

∂a
+ βaFTT +

h′

h
aFT

4∑
i=1

(
εiνiψ

†
i + εiδiψi

)
= 0, (40)

ȧṪ : hFT
∂α

∂T
= 0, (41)

ȧψ̇j : hFT
∂α

∂ψj
= 0, (42)

ȧ
˙
ψ†j : hFT

∂α

∂ψ†j
= 0, (43)

ȧ :

4∑
i=1

(
∂νi
∂a

ψ†i −
∂δi
∂a

ψi

)
= 0, (44)

Ṫ :
4∑
i=1

(
∂νi
∂T

ψ†i −
∂δi
∂T

ψi

)
= 0, (45)

ψ̇j : 3αψ†j + aδj + a
4∑
i=1

(
∂νi
∂ψj

ψ†i −
∂δi
∂ψj

ψi

)
= 0, (46)

˙
ψ†j : 3αψj + aνj − a

4∑
i=1

(
∂νi

∂ψ†j
ψ†i −

∂δi

∂ψ†j
ψi

)
= 0, (47)

3αV + aV ′
4∑
i=1

(
εiνiψ

†
i + εiδiψi

)
= 0, (48)

3αF − 3αFTT − βaFTTT + aF
h′

h

4∑
i=1

(
εiνiψ

†
i + εiδiψi

)
−

−aFTT
h′

h

4∑
i=1

(
εiνiψ

†
i + εiδiψi

)
= 0 (49)

мұндағы εi =

{
1 егер i = 1, 2
−1 егер i = 3, 4.
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Нетер теоремасындағы сақталатын шама немесе бiрiншi интеграл жалпы түрде келесiдей
анықталады:

Q = ξj
∂L

∂q̇j
= α

∂L

∂ȧ
+ β

∂L

∂Ṫ
+

4∑
i=1

 ∂L

∂ψ̇i
νj + δj

∂L

∂
˙
ψ†i

 = const (50)

мұнда ξj кейбiр симметрия генраторлары, qj - айнымалылар.
Алдағы уақыта бiз (40) бастап (49) дейiнгi теңдеулер жүйесiн зертейтiн боламыз.

Байқайтынымыздай, (41), (42) және (43) теңдеулерiнен α тек ғана масштабты факторға
тәуелдi екенi көрiнедi:

α = α(a) (51)
Ендi (48) теңдеуiн қайта жазамыз:

3αV

aV ′
= −

4∑
i=1

(
εiνiψ

†
i + εiδiψi

)
(52)

Басқа жағынан (49) теңдеуден алатынымыз:

βaFTTT = 3αF − 3αFTT + aF
h′

h

4∑
i=1

(
εiνiψ

†
i + εiδiψi

)
− aFTT

h′

h

4∑
i=1

(
εiνiψ

†
i + εiδiψi

)
(53)

Егер (40) теңдеуiнiң екi жағында ширату скалярына T көбейтсек және (53) теңдiгiн (52)
қоса қойсақ, алатынымыз:

a

α

dα

da
− 1 +

3F

2FTT
− 3F

2FTT

(
h
′

h

V

V ′

)
= 0 (54)

және де (54) теңдеуде кейбiр белгiлеулер жасау арқылы:

h
′

h

V

V ′
= m (55)

Нәтижесiнде (55) өрнектi ескере отырып, (54) теңдеу келесiдей түрге келедi:
a

α

dα

da
− 1 +

3F

2FTT
− 3Fm

2FTT
= n (56)

Есептi шығару ыңғайлы болуы үшiн жоғарыдағы (56) теңдеудi қайта жазамыз:
2a

3α

dα

da
− 2

3
=

F

FTT
− Fm

FTT
= n (57)

Ендi айнымалыларды бөлiп алу әдiсiн қолданып, диференциалдық теңдеудiң екi шешiмiн
анықтаймыз:

α(a) = α0a
3
2
n+1 (58)

және:
F (T ) = F0T

m−1
n (59)

мұндағы α0 және F0 интегралдау тұрақтылары.
Айта кететiн жайт, α(a) және F (T ) дәрежелiк түрiнде анықталғаны көрiнедi. Сондай-ақ,
(52), (58) және (59) теңдеулерiн (53) теңдеуiне қойсақ„ алатынымыз:

β(a, T ) =
3α0n(m− n− 1)

m− 1
a

3
2
nT (60)

Ендi (44), (45), (46) және (47) теңдеулерiнен νi және δi симметрия генераторларын анықтай
аламыз:

νj = −(
3

2
α0a

3
2
n + εjν0)ψj , (61)

δj = −(
3

2
α0a

3
2
n − εjν0)ψ†j . (62)
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Сондай-ақ, (52) және (55) теңдеулерiнен байланыс және потенциал функцияларын
анықтаймыз:

V (u) = V0u, (63)

h(u) = h0u
m (64)

мұндағы V0 және h0 - ннтегралдау тұрақтылары.
Бiздiң модель үшiн сақталатын шаманы анықтау үшiн (32), (58), (60), (61) және (62)

теңдеулерiн (50) теңдеуiне қойып келесiдей өрнектi аламыз:

Q = −12αhFT ȧa (65)

Келесi бөлiмде теңдеулер жүйесiнен анықталған мәндердi қолдана отырып космологиялық
шешiмдi анықтаймыз.
Космологиялық шешiмдер. Бұл бөлiмде фермиондық өрiстер (24) және (25) теңдеулерiн
қолданып, динамикалық жүйенi интегралдаймыз. Мұнда u билиниялық функциясы
теңдеуiн анықтап, оның шешiмiн табамыз:

u̇+ 3Hu = 0, шешiмi ретiнде u =
u0

a3
, (66)

мұндағы u0 - тұрақты.
Жалпы жағдайды қарастыру үшiн (58), (59), (63) және (64) өрнектерiн (30) қоса (29)

теңдеуiне қоятын болсақ, алатынымыз:

ȧ = a0a
3n+2

2 , мұндағы a0 =

(
F0h0(n− 2m+ 2)

6
1−m
n u1−m

0 V0n

) n
2−2m

(67)

Жоғарыдағы дифференциалдық теңдеудiң шешiмi:

a(t) =

(
2

3c1 − 3a0nt

) 2
3n

(68)

мұндағы c1 интегралдау тұрақтысы.

Сурет 1 – Масштабты фактор a(t) уақытқа тәуелдiлiк графигi. a0 =1, c1 =1, n =1

Мұндағы 1-суретте Әлемiмiздiң ұлғаю көрсеткiшi болып саналатын масштабты фактордың
уақытқа тәуелдiлiк графигi көрсетiлген.
Графикте көрсетiлгендей, уақыттың соңғы кезеңдерiнде масштабты факторымыз кенет

түрде өзгерiсiн байқаймыз. Бақылау мәллiметтерiне сәйкес әлемiмiз үдемелi ұлғайып
жатқанын көрсетедi. Сәйкесiнше, алынған нәтижелерiмiз сол бақылау мәлiметтерiне тура
келедi.
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Сонымен қатар, Хаббл параметрi H = ȧ/a келесi түрге енедi:

H =
2a0

3c1 − 3a0nt
(69)

Космологияда үдемелi ұлғаюды зерттеуде q = −äa/ȧ2 тежегiш параметрi атты өлшемсiз
шамамен анықтайды. Бiздiң жағдайымыз үшiн алатынымыз:

q = −3

2
n− 1 (70)

Егер n терiс мән қабылдаса Әлемiмiз сығылады және егер n оң мән қабылдаса Әлемiмiз
ұлғаяды. Сонымен, бiздiң моделiмiз үшiн n = −2

3 қабылдаса, тежелу параметрi ұлғаю
жылдамдығы тұрақты болатынын көрсетедi.
Сондай-ақ, (30) және (31) теңдеулерден фермиондық өрiс үшiн тығыздық және қысымды
анықтай аламыз:

ρ
f

=

(
12a0

2c1 − 3a0nt

)2

= − (n+ 1) p
f

(71)

Мұндағы 2 және 3 - суреттерде энергия тығыздығы мен қысымның уақытқа тәуелдiлiк

Сурет 2 – Энергия тығыздығы ρ(t) уақытқа
тәуелдiлiк графигi. a0 =1, c1 =1, n =1

Сурет 3 – Қысымның p(t) уақытқа тәуелдiлiк
графигi. a0 =1, c1 =1, n =1

графиктерi сипаталған. Бұл суреттерден көретiнiмiз энергия тығыздығы мен қысым
уақыттың соңғы кезеңдерiнде нөлге ұмтылады. Нәтижесiнде, ұсынылып отырған теориялық
моделiмiз астрофизикалық бақылауларға сәйкес Әлемiмiздiң үдемелi ұлғайып бара жатқанын
сипаттайды.
Күй теңдеуi параметрi ω = p/ρ деп қысымның p тығыздыққа ρ қатынасына тең өлшемсiз
параметрдi айтамыз. Нәтижесiнде, бiздiң жағдайымыз үшiн анықтайтынымыз:

ω = −1− n (72)

Астрофизикалық бақылаулар ω = −1 -ге ұмтылатынын көрсетедi. Бұл космолоиялық
тұрақтыға сәйкес келедi. Егер күй теңдеуi параметрi −1 -ден кiшi болса, фантомдық фазаға
сәйкес келедi. Егер күй теңдеуi параметрi −1 < ω < −1/3 болса, квинтэссенциялық фазаға
сәйкес келедi. Сәйкесiнше, фермиондық өрiстер n -нiң кейбiр мәндерiнде күңгiрт энергия,
фантомдық және квинтэссенциялық фазаны сипаттай алады.
Қорытынды. Әлемнiң үдемелi ұлғаюын сиппаттау үшiн құрылған гравитацияның

модификациялық гравитациясы маңызды роль атқарады. Осы теориялардың бiрi
болып Вейтзенбок байланыстылығындағы ширату скалярының негiзiнде құрылған F (T )
гравитациясы болып табылады. Бұл жұмыста осы F (T ) гравитацияның фермиондық
өрiспен минималды емес байланысқан моделдi зерттелдi. Динамикалық теңдеулердi шешу
үшiн Нетер теоремасындағы симмериялық әдiс - танымал болып табылады. Нетер
симметриясының бар болуы деп сақталатын шамасын анықтау. Нетер теоремасындағы
симметриялық шартын қолданып, u билиниялық функциясына тәуелдi байланыс және
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потенциалдық функцияның түрiн анықтадық. Сондай-ақ, симметрия генераторларын,
F (T ) гравитациясының түрiн және бiрiншi интеграл немесе сақталатын шама табылды.
Фермиондық өрiс үшiн қысым және тығыздық, Хаббл параметрi және күй теңдеуi параметрi
табылды. Бiздiң нәтижелердi фермиондық өрiстер F (T ) гравитацияның аясында күңгiрт
энергия көзi ретiнде қарастыра аламыз.
Жұмыс ҚР БҒМ (Ф.0811, №0118РК00935) ғылыми техникалық бағдарламасы бойынша

қаржыландыру аясында орындалды.
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Н.А. Мырзакулов, Ш.А. Мырзакулова

Евразийский национальный университет им.Л.Н.Гумилева, Нур-Султан, Казахстан

Космологические решения в модифицированной F (T ) гравитации с полем Дирака

Аннотация. В этой статье исследуем модифицированную F (T ) гравитацию, неминимально связаннную с
полем Дирака в пространстве времени Фридмана-Робертсона-Уокера. Выведен точечный Лагранжиан и получены
модифицированные уравнения Фридмана и уравнения Дирака для фермионного поля с использованием множителя
Лагранжа. Метод симметрии Нетер, связанный с дифференциальными уравнениями, является полезным инструментом
для исследования сохраняющихся величин. Кроме того, этот метод очень полезен для определения неизвестных
функций, которые существуют в точечном Ларанжиане. Посредством применения данного метода определили форму
связи между гравитацией и материей, самосогласованный потенциал, генераторы симметрии, вид F (T ) гравитации
и первый интеграл (заряд Нетера) или сохраняющуюся величину для данной модели. Получены космологические
решения, имеющие степенной вид и описывающие позднее ускоренное расширение Вселенный. Найдены параметр
Хаббла, давление и плотность энергии для поля Дирака и параметр уравнения состояния.
Ключевые слова: F (T ) гравитация, поле Дирака, теорема Нетера, заряд Нетера, плотность, давление,
космологические решения.

N.A. Myrzakulov, Sh.A. Myrzakulova

L.N. Gumilyov Eurasian National University, Nur-Sultan, Kazakhstan

Cosmological solutions of modified F (T ) gravity with Dirac field

Abstract: In this article, we investigate the modified F (T ) gravity, which is non-minimally coupled with the Dirac field
in Friedman-Robertson-Walker space-time. Point-like Lagrangian is derived and modified Friedmann equations and Dirac
equations for the fermion field are obtained using the Lagrange multiplier. The Noether symmetry method related to differential
equations is a useful tool for studying conserved quantities. In addition, this method is very useful for determining the unknown
functions that exist in the point-like Lagrangian. Using this method, the form of the coupling between gravity and matter,
the self-consistent potential, the symmetry generators, the form of F (T ) gravity and the first integral (Noether charge) or
a conserved value for this model are determined. Cosmological solutions that have a power form and describe the late time
accelerated expansion of the Universe are obtained. The Hubble parameter, pressure and energy density for the Dirac field
and the equation of state parameter are found.

Keywords: F (T ) gravity, Dirac field, Noether theorem, Noether charge, pressure, density, cosmological solutions.
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iздестiру жүйелерiнде мақаланы жеңiл табуға мүмкiндiк беретiн ғылым салаларының терминдерiн қолдану қажет).
Негiзгi мәтiн мақаланың мақсаты/ мiндеттерi/ қарастырылып отырған сұрақтың тарихы, зерттеу әдiстерi,
нәтижелер/талқылау, қорытынды бөлiмдерiн қамтуы қажет.
5. Таблица, суреттер – Жұмыстың мәтiнiнде кездесетiн таблицалар мәтiннiң iшiнде жеке нөмiрленiп, мәтiн
көлемiнде сiлтемелер түрiнде көрсетiлуi керек. Суреттер мен графиктер PS, PDF, TIFF, GIF, JPEG, BMP,
PCX форматындағы стандарттарға сай болуы керек. Нүктелiк суреттер кеңейтiлiмi 600 dpi кем болмауы қажет.
Суреттердiң барлығы да айқын әрi нақты болуы керек.
Мақаладағы формулалар тек мәтiнде оларға сiлтеме берiлсе ғана номерленедi.
Жалпы қолданыста бар аббревиатуралар мен қысқартулардан басқалары мiндеттi түрде алғаш қолданғанда
түсiндiрiлуi берiлуi қажет. Қаржылай көмек туралы ақпарат бiрiншi бетте көрсетiледi.
6. Жұмыста қолданылған әдебиеттер тек жұмыста сiлтеме жасалған түпнұсқалық көрсеткiшке сай (сiлтеме беру
тәртiбiнде немесе ағылшын әлiпбиi тәртiбi негiзiнде толтырылады) болуы керек. Баспадан шықпаған жұмыстарға
сiлтеме жасауға тұйым салынады.
Сiлтеменi беруде автор қолданған әдебиеттiң бетiнiң нөмiрiн көрсетпей, келесi нұсқаға сүйенiңiз дұрыс: тараудың
номерi, бөлiмнiң номерi, тармақтың номерi, теораманың (лемма, ескерту, формуланың және т.б.) номерi көрсетiледi.
Мысалы: қараңыз [3; § 7, лемма 6]», «...қараңыз [2; 5 теорамадағы ескерту]». Бұл талап орындалмаған жағдайда
мақаланы ағылшын тiлiне аударғанда сiлтемелерде қателiктер туындауы мүмкiн.

Әдебиеттер тiзiмiн рәсiмдеу мысалдары
1 Воронин С. М., Карацуба А. А. Дзета-функция Римана. –М: Физматлит, –1994, –376 стр. – кiтап
2 Баилов Е. А., Сихов М. Б., Темиргалиев Н. Об общем алгоритме численного интегрирования функций многих
переменных // Журнал вычислительной математики и математической физики –2014. –Т.54. № 7. –С. 1059-1077. -
мақала
3 Жубанышева А.Ж., Абикенова Ш. О нормах производных функций с нулевыми значениями заданного набора
линейных функционалов и их применения к поперечниковым задачам // Функциональные пространства и теория
приближения функций: Тезисы докладов Международной конференции, посвященной 110-летию со дня рождения
академика С.М.Никольского, Москва, Россия, 2015. – Москва, 2015. –С.141-142. – конференция еңбектерi
4 Нуртазина К. Рыцарь математики и информатики. –Астана: Каз.правда, 2017. 19 апреля. –С.7. – газеттiк мақала
5 Кыров В.А., Михайличенко Г.Г. Аналитический метод вложения симплектической геометрии // Cибирские
электронные математические известия –2017. –Т.14. –С.657-672. doi: 10.17377/semi.2017.14.057. – URL:
http://semr.math.nsc.ru/v14/p657-672.pdf. (дата обращения: 08.01.2017). - электронды журнал
7. Әдебиеттер тiзiмiнен соң автор өзiнiң библиографикалық мәлiметтерiн орыс және ағылшын тiлiнде (егер мақала
қазақ тiлiнде орындалса), қазақ және ағылшын тiлiнде (егер мақала орыс тiлiнде орындалса), орыс және қазақ
тiлiнде (егер мақала ағылшын тiлiнде орындалса) жазу қажет. Соңынан транслиттiк аударма мен ағылшын тiлiнде
берiлген әдебиеттер тiзiмiнен соң әр автордың жеке мәлiметтерi (қазақ, орыс, ағылшын тiлдерiнде – ғылыми атағы,
қызметтiк мекенжайы, телефоны, e-mail-ы) берiледi.
8. Редакцияға түскен мақала жабық (анонимдi) тексеруге жiберiледi. Барлық рецензиялар авторларға жiберiледi.
Автор (рецензент мақаланы түзетуге ұсыныс берген жағдайда) үш күн аралығында қайта қарап, қолжазбаның
түзетiлген нұсқасын редакцияға қайта жiберуi керек. Рецензент жарамсыз деп таныған мақала қайтара
қарастырылмайды. Мақаланың түзетiлген нұсқасы мен автордың рецензентке жауабы редакцияға жiберiледi.
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9. Төлемақы. Басылымға рұқсат етiлген мақала авторларына төлем жасау туралы ескертiледi. Төлем көлемi 2018
жылы 4500 тенге – ЕҰУ қызметкерлерi үшiн және 5500 тенге басқа ұйым қызметкерлерiне.
Реквизиты:
1)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
АО "Банк ЦентрКредит"
БИК банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338
Кбе 16
Кпн 859- за статью
2)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Bank RBK"
Бик банка: KINCKZKA
ИИК: KZ498210439858161073
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
3)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "ForteBank"
БИК Банка: IRTYKZKA
ИИК: KZ599650000040502847
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
4)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Народный Банк
Казахстан"
БИК Банка: HSBKKZKX
ИИК: KZ946010111000382181
Кбе 16
Кнп 859.
"За публикацию в Вестнике ЕНУ ФИО автора"
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Provision on articles submitted to the journal "Bulletin of L.N. Gumilyov Eurasian National University.
Physics. Astronomy series"

The journal editorial board asks the authors to read the rules and adhere to them when preparing the articles, sent to the
journal. Deviation from the established rules delays the publication of the article.
1.Purpose of the journal. Publication of carefully selected original scientific.
2. The scientific publication office accepts the article (in electronic and printed, signed by the author) in Tex- and Pdf-
files, prepared in the LaTeX publishing system with mandatory use of the original style log file. The style log file can be
downloaded from the journal website bulphysast.enu.kz . And you also need to provide the cover letter of the author(s).
Language of publications: Kazakh, Russian, English.
3.Submission of articles to the scientific publication office means the authors’ consent to the right of
the Publisher, L.N. Gumilyov Eurasian National University, to publish articles in the journal and the re-
publication of it in any foreign language. Submitting the text of the work for publication in the journal, the
author guarantees the correctness of all information about himself, the lack of plagiarism and other forms
of improper borrowing in the article, the proper formulation of all borrowings of text, tables, diagrams,
illustrations.
4. The volume of the article should not exceed 18 pages (from 6 pages).
5. Structure of the article
GRNTI http://grnti.ru/
Initials and Surname of the author (s)
Full name of the organization, city, country (if the authors work in different organizations, you need to put the
same icon next to the name of the author and the corresponding organization)
Author’s e-mail (s)
Article title
Abstract (100-200 words, it should not contain a big formulas, the article title should not repeat in the content, it should
not contain bibliographic references, it should reflect the summary of the article, preserving the structure of the article -
introduction/ problem statement/ goals/ history, research methods, results /discussion, conclusion).
Key words (6-8 words/word combination. Keywords should reflect the main content of the article, use terms from the
article, as well as terms that define the subject area and include other important concepts that make it easier and more
convenient to find the article using the information retrieval system).
The main text of the article should contain an introduction/ problem statement/ goals/ history, research methods,
results / discussion, conclusion. Tables, figures should be placed after the mention. Each illustration should be followed by
an inscription. Figures should be clear, clean, not scanned.
Tables are included directly in the text of the article; it must be numbered and accompanied by a reference to them in
the text of the article. Figures, graphics should be presented in one of the standard formats: PS, PDF, TIFF, GIF, JPEG,
BMP, PCX. Bitmaps should be presented with a resolution of 600 dpi. All details must be clearly shown in the figures.
In the article, only those formulas are numbered, to which the text has references.
All abbreviations, with the exception of those known to be generally known, must be deciphered when first used in the
text.
Information on the financial support of the article is indicated on the first page in the form of a footnote.
6. The list of literature should contain only those sources (numbered in the order of quoting or in the order of the English
alphabet), which are referenced in the text of the article. References to unpublished issues, the results of which are used
in evidence, are not allowed. Authors are recommended to exclude the reference to pages when referring to the links
and guided by the following template: chapter number, section number, paragraph number, theorem number (lemmas,
statements, remarks to the theorem, etc.), number of the formula. For example, "..., see [3, § 7, Lemma 6]"; "..., see [2], a
remark to Theorem 5". Otherwise, incorrect references may appear when preparing an English version of the article.

Template
1 Воронин С. М., Карацуба А. А. Дзета-функция Римана. -М: Физматлит, -1994, -376 стр.-book
2 Баилов Е. А., Сихов М. Б., Темиргалиев Н. Об общем алгоритме численного интегрирования функций многих
переменных // Журнал вычислительной математики и математической физики -2014. -Т.54. № 7. -С. 1059-1077. -
journal article
3 Жубанышева А.Ж., Абикенова Ш. О нормах производных функций с нулевыми значениями заданного набора
линейных функционалов и их применения к поперечниковым задачам // Функциональные пространства и теория
приближения функций: Тезисы докладов Международной конференции, посвященной 110-летию со дня рождения
академика С.М.Никольского, Москва, Россия, 2015. - Москва, 2015. -С.141-142. - - Conferences proceedings
4 Нуртазина К. Рыцарь математики и информатики. -Астана: Каз.правда, 2017. 19 апреля. -С.7. newspaper articles
5 Кыров В.А., Михайличенко Г.Г. Аналитический метод вложения симплектической геометрии // Cибирские
электронные математические известия -2017. -Т.14. -С.657-672. doi: 10.17377/semi.2017.14.057. - URL:
http://semr.math.nsc.ru/v14/p657-672.pdf. (дата обращения: 08.01.2017). - Internet resources
7. At the end of the article, after the list of references, it is necessary to indicate bibliographic data in Russian and English
(if the article is in Kazakh), in Kazakh and English (if the article is in Russian) and in Russian and Kazakh languages
(if the article is English language). Then a combination of the English-language and transliterated parts of the references
list and information about authors (scientific degree, office address, telephone, e-mail - in Kazakh, Russian and English) is
given.
8. Work with electronic proofreading. Articles received by the Department of Scientific Publications (editorial office)
are sent to anonymous review. All reviews of the article are sent to the author. The authors must send the proof of the
article within three days. Articles that receive a negative review for a second review are not accepted. Corrected versions
of articles and the author’s response to the reviewer are sent to the editorial office. Articles that have positive reviews are
submitted to the editorial boards of the journal for discussion and approval for publication.
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Periodicity of the journal: 4 times a year.
9. Payment. Authors who have received a positive conclusion for publication should make payment on the following
requisites (for ENU employees - 4,500 tenge, for outside organizations - 5,500 tenge):
Реквизиты:
1(РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК
АО "Банк ЦентрКредит"
БИК банка: KCJBKZKX
ИИК: KZ978562203105747338
Кбе 16
Кпн 859- за статью
2)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Bank RBK"
Бик банка: KINCKZKA
ИИК: KZ498210439858161073
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
3)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "ForteBank"
БИК Банка: IRTYKZKA
ИИК: KZ599650000040502847
Кбе 16
Кпн 859 - за статью
4)РГП ПХВ "Евразийский национальный университет имени Л.Н. Гумилева МОН РК АО "Народный Банк
Казахстан"
БИК Банка: HSBKKZKX
ИИК: KZ946010111000382181
Кбе 16
Кнп 859.
"За публикацию в Вестнике ЕНУ ФИО автора"
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Положение о рукописях, представляемых в журнал «Вестник Евразийского национального
университета имени Л.Н.Гумилева. Серия: Физика. Астрономия»

Редакция журнала просит авторов ознакомиться с правилами и придерживаться их при подготовке работ,
направляемых в журнал. Отклонение от установленных правил задерживает публикацию статьи.
1. Цель журнала. Публикация тщательно отобранных оригинальных научных работ по актуальным проблемам
теоретичуских и экспериментальных исследований в области физики и астрономии.
2. В редакцию (в бумажном виде, подписанном всеми авторами и в электронном виде) представляются Tex- и
Pdf-файлы работы, подготовленные в издательской системе LaTeX, с обязательным использованием оригинального
стилевого файла журнала. Стилевой файл можно скачать со сайта журнала bulphysast.enu.kz. Автору (авторам)
необходимо предоставить сопроводительное письмо.
Язык публикаций: казахский, русский, английский.
3. Отправление статей в редакцию означает согласие авторов на право Издателя, Евразийского
национального университета имени Л.Н. Гумилева, издания статей в журнале и переиздания
их на любом иностранном языке. Представляя текст работы для публикации в журнале, автор
гарантирует правильность всех сведений о себе, отсутствие плагиата и других форм неправомерного
заимствования в рукописи, надлежащее оформление всех заимствований текста, таблиц, схем,
иллюстраций.
4. Объем статьи не должен превышать 18 страниц (от 6 страниц).
5. Схема построения статьи
ГРНТИ http://grnti.ru/
Инициалы и фамилия автора(ов)
Полное наименование организации, город, страна (если авторы работают в разных организациях, необходимо
поставить одинаковый значок около фамилии автора и соответствующей организации)
Е-mail автора(ов)
Название статьи
Аннотация (100-200 слов; не должна содержать громоздкие формулы, по содержанию повторять название
статьи; не должна содержать библиографические ссылки; должна отражать краткое содержание статьи, сохраняя
структуру статьи –введение/ постановка задачи/ цели/ история, методы исследования, результаты/обсуждение,
заключение/выводы).
Ключевые слова (6-8 слов/словосочетаний. Ключевые слова должны отражать основное содержание статьи,
использовать термины из текста статьи, а также термины, определяющие предметную область и включающие другие
важные понятия, позволяющие облегчить и расширить возможности нахождения статьи средствами информационно-
поисковой системы).
Основной текст статьи должен содержать введение/ постановку задачи/ цели/ историю, методы исследования,
результаты/обсуждение, заключение/выводы.
Таблицы включаются непосредственно в текст работы, они должны быть пронумерованы и сопровождаться ссылкой
на них в тексте работы. Рисунки, графики должны быть представлены в одном из стандартных форматов: PS,
PDF, TIFF, GIF, JPEG, BMP, PCX. Точечные рисунки необходимо выполнять с разрешением 600 dpi. На рисунках
должны быть ясно переданы все детали.
В статье нумеруются лишь те формулы , на которые по тексту есть ссылки.
Все аббревиатуры и сокращения , за исключением заведомо общеизвестных, должны быть расшифрованы при
первом употреблении в тексте.
Сведения о финансовой поддержке работы указываются на первой странице в виде сноски.
6. Список литературы должен содержать только те источники (пронумерованные в порядке цитирования или в
порядке английского алфавита), на которые имеются ссылки в тексте работы. Ссылки на неопубликованные работы,
результаты которых используются в доказательствах, не допускаются.
Авторам рекомендуется при оформлении ссылок исключить упоминание страниц и руководствоваться следующим
шаблоном: номер главы, номер параграфа, номер пункта, номер теоремы (леммы, утверждения, замечания к теореме
и т.п.), номер формулы. Например, "..., см. [3; § 7, лемма 6]"; "..., см. [2; замечание к теореме 5]". В противном
случае при подготовке англоязычной версии статьи могут возникнуть неверные ссылки.

Примеры оформления списка литературы
1 Воронин С. М., Карацуба А. А. Дзета-функция Римана. -М: Физматлит, -1994, -376 стр. - книга
2 Баилов Е. А., Сихов М. Б., Темиргалиев Н. Об общем алгоритме численного интегрирования функций многих
переменных // Журнал вычислительной математики и математической физики -2014. -Т.54. № 7. -С. 1059-1077. -
статья
3 Жубанышева А.Ж., Абикенова Ш. О нормах производных функций с нулевыми значениями заданного набора
линейных функционалов и их применения к поперечниковым задачам // Функциональные пространства и теория
приближения функций: Тезисы докладов Международной конференции, посвященной 110-летию со дня рождения
академика С.М.Никольского, Москва, Россия, 2015. - Москва, 2015. -С.141-142. - труды конференции
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(вычислительного) поперечника

Введение

Текст введения...
Авторам не следует использовать нестандартные пакеты LaTeX (используйте их лишь в
случае крайней необходимости)

Заголовок секции

1.1 Заголовок подсекции
Окружения.

Теорема 1. ...

Лемма 1. ...

Предложение 1. ...

Определение 1. ...

Следствие 1. ...

Замечание 1. ...

Теорема 2 (Темиргалиев Н. [2]). Текст теоремы.

Д о к а з а т е л ь с т в о. Текст доказательства.

2. Формулы, таблицы, рисунки

δN (εN ;DN )Y ≡ δN (εN ;T ;F ;DN )Y ≡ inf
(l(N),ϕN)∈DN

δN

(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
, (1)

где δN
(
εN ;

(
l(N), ϕN

))
Y
≡ δN (εN ;T ;F ;

(
l(N), ϕN

)
)Y ≡

≡ sup
f∈F∣∣∣γ(τ)

N

∣∣∣≤1(τ=1,...,N)

∥∥∥Tf (·)− ϕN
(
l
(1)
N (f) + γ

(1)
N ε

(1)
N , ..., l

(N)
N (f) + γ

(N)
N ε

(N)
N ; ·

)∥∥∥
Y
.

Таблицы, рисунки необходимо располагать после упоминания. С каждой иллюстрацией должна
следовать надпись.

Таблица 1 – Название таблицы

Простые Не простые
2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29 4, 6, 8, 9, 10, 12, 14

3. Ссылки и библиография

Для ссылок на утверждения, формулы и т. п. можно использовать метки. Например, теорема 2,
Формула (1)
Для руководства по LATEX и в качестве примера оформления ссылок, см., например, Львовский С.М.
Набор и верстка в пакете LATEX. Москва: Космосинформ, 1994.
Список литературы оформляется следующим образом.
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Figure 1 – Название рисунка
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