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Hierarchy of WDVV associativity equations for n = 3 case and N = 2 when V0 = 0

Abstract: We investigate solutions to a hierarchy for N = 2 case when V0 = 0 of Witten-
Dijkgraaf-E.Verlinde-H.Verlinde (WDVV) equations. We give a description of nonlinear partial
differential equations of associativity in 2D topological field theories (for some special type solutions
of the Witten-Dijkgraaf-E.Verlinde-H.Verlinde (WDVV) system) as integrable nondiagonalizable
weakly nonlinear homogeneous system of hydrodynamic type.The article discusses nonlinear equa-
tions of the third order for a function f = f(x, t)) of two independent variables x,t. The equations
of associativity reduce to the nonlinear equations of the third order for a function f = f(x, t))
when prepotential F dependet of the metric η . In this work we consider the WDVV equation for
n = 3 case with an antidiagonal metric η . The solution of some cases of hierarchy when N = 2
and V0 = 0 equations of associativity illustrated. Lax pairs for the system of three equations, that
contains the equation of associativity are written to find the hierarchy of associativity equation.
Using the compatibility condition are found the relations between the matrices U, V2, V1 . The ele-
ments of matrix V2 are found with the expression of zij and independent and dependent variables
for the matrix V2 . Also solving elements of matrix V1 expressed through yij and independent
and dependent variables for the matrix V1 . We accepted that elements of matrix V0 are zero. In
the physical setting the solutions of WDVV describe moduli space of topological conformal field
theories. In the above variables the nonlinear equations of the third order for a function f = f(x,t))
we rewritten as a new system of three equations. It is found the relationship between the elements
at, bt, ct and yijx of the matrices Ut, V1x . It is found that only z11, z12, z13 are independent el-
ements of V2 , and the other elements can be written in terms of them. Expressed are variables
at, bt, ct of three equations are written with the help of matrix elements z12, z13, y12, y13 .

Keywords: solutions to a hierarchy, equations of Witten-Dijkgraaf-E.Verlinde-H.Verlinde, non-
linear homogeneous system of hydrodynamic type, the equations of associativity, nonlinear equa-
tions of the third order, antidiagonal metric, the Lax pair, the compatibility condition, independent
elements, dependent variables, system with equations.
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Introduction. In this paper we shall consider so-called nonlinear partial differential equations
of associativity in 2D topological field theories (see [1-5]) and give their description as integrable
nondiagonalizable weakly nonlinear systems of hydrodynamic type. For systems of this type cor-
responding general differential geometric theory of integrability connected with Poisson structures
of hydrodynamic type can be developed. We remind very briefly following to Dubrovin [1] the ba-
sic mathematical concepts connected with the Witten-Dijkgraaf-E.Verlinde-H.Verlinde (WDVV)
system arising originally in two-dimensional topological field theories [3,4] and its relations with
the Dubrovin type equations of associativity. The WDVV equations, in general, have the following
form [1, 6]:

∂3F

∂ti∂tj∂tp
ηpq

∂3F

∂tq∂tk∂tr
=

∂3F

∂tj∂tk∂tp
ηpq

∂3F

∂ti∂tq∂tr
, ∀i, j, k, r ∈ {1, ..., n},

where F is a prepotential, η is a metric.
For genus- 0 Gromov-Witten theory, the associativity of quantum cohomology, which is equivalent
to WDVV equation, led to Kontsevich’s solution to the classical problem of counting degree d
rational curves passing through 3d− 1 general points [7].
In work [8, 9], B. Dubrovin and Y. Zhang, generalizing the Virasoro equations for the genus 0
Gromov-Witten invariants, proved the Virasoro equations for a descendent potential in genus 0
of an arbitrary conformal Frobenius manifold.
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Consider a function F (t), t = (t1, ..., tn) such that the following three conditions are satisfied for
its third derivatives denoted as [3, 4]

cαβγ(t) =
∂3F (t)

∂tα∂tβ∂tγ
:

1) normalization, i.e.,
ηαβ = c1αβ(t)

is a constant nondegenerate matrix;
2) associativity, i.e., the functions

cγαβ(t) = ηγεcεαβ(t)

for any t define a structure of an associative algebra At in the n-dimensional space with a basis
e1, ..., en :

eα · eβ = cγαβ(t)eγ

In the work [10] show that there is a universal algebraic structure, closely related with that of the
WDVV equation, governing quantum correlation functions of every quantum field theory in their
framework up to a certain ambiguity.
3) F (t) must be quasihomogeneous function of its variables:

F (cd1t1, ..., cdntn) = cdFF (t1, ..., tn)

for any nonzero c and for some numbers d1, ..., dn, dF .
The resulting system of equations for F (t) is called the Witten-Dijkgraaf-E.Verlinde-H.Verlinde
(WDVV) system [3, 4] (see also [1, 2]). It was shown by Dubrovin [1, 11, 12] that solutions of the
WDVV system can be reduced by a linear change of coordinates to two special types:
(1) in the most important physically case

F (t) =
1

2
(t1)2tn +

1

2
t1
n−1∑
α=2

tαtn−α+1 + f(t2, ..., tn) (1)

for some function f(t2, ..., tn)
(2) in some special case

F (t) =
c

6
(t1)3 +

1

2
t1
n−1∑
α=1

tαtn−α+1 + f(t2, ..., tn)

for a nonzero constant c . For these cases the equations of associativity reduce to the following two
nonlinear equations of the third order for a function f = f(x, t) ) of two independent variables
( x = t2, t = t3 ):

fttt = f2
xxt − fxxxfxtt

and
fxxxfttt − fxxtfxtt = 1,

correspondingly.

1. Consideration of cases of hierarchy for N = 2 when V0 = 0 of WDVV associativity
equations

1.1 Methods
In this work, we consider the solution (1). Let us introduce new variables a, b, c as follows [13, 14,
15]:

a = fxxx, b = fxxt, c = fxtt.

In the above variables the equation (1) can be rewritten as a system of three equations as follows:

at = bx, (2)
bt = cx, (3)
ct = (b2 − ac)x. (4)
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The Lax pair for the system (2)-(4) is given by [14]

Ψx = λUΨ, (5)
Ψt = λVΨ, (6)

where U is given by

U =

 0 1 0
b a 1
c b 0


and V is given by

V =

 0 0 1
c b 0

(b2 − ac) c 0

.
The compatibility condition for the system (5), (6) is given by

Ut = Vx,

[U, V ] = 0.

In the following sections we work with the system (2)-(4).
1.2 Solution of hierarchy for N = 2 when V0 = 0
The solution to a hierarchy for N = 1 case corresponds to the system of equations (2), (3), (4).
Hierarchy for N = 2 case when V0 6= 0 is given in the work [16].
In this article we consider a hierarchy for N = 2 case when V0 = 0 . Consider the Lax pair for
N = 2 case when V0 = 0

Ψx = λUΨ,

Ψt = (λ2V2 + λV1)Ψ = VΨ

The compatibility condition of the Lax representation is given by

(λUt + λUV )Ψ = (Vx + λV U)Ψ.

The last equation can be written as

λUt − Vx + λ[U, V ] = 0. (7)

Collecting terms in (7) by the powers of λ we obtain

λ3 : [U, V2] = 0, (8)
λ2 : −V2x + [U, V1] = 0, (9)
λ1 : Ut − V1x = 0. (10)

The elements zij , yij of matrices V2, V1 has been found and presented in the paper [16]. It was
obtained in equation (8), (9) that the independent variables z11, z12, z13 of the matrix V2 have
to satisfy the following system of equations [16]:

cxz12 + 3cz12x + (b2 − ac)xz13 + (3b2 − 2ac)z13x + bz11x + baxz12 + abz12x + bbxz13 = 0,

2bxz12 + 2cxz13 + 3cz13x + az11x + aaxz12 + a2z12x + abxz13 + abz13x + 4bz12x = 0,

3z11x + axz12 + az12x + bxz13 + bz13x = 0.

Now we consider the equation (10). Writing a new system with equations for at, bt, ct yields

at = y22x, (11)
bt = y21x, (12)
bt = y32x, (13)
ct = y31x. (14)
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Using necessary dependent elements of matrix V1 in the system of work [16] in equations (11)-(14),
we have

at = z12xx + y11x + axy12 + ay12x + bxy13 + by13x,

bt = z11xx + bxy12 + by12x + cxy13 + cy13x,

bt = 2z11xx + axxz12 + 2axz12x + az12xx + bxxz13 + 3bxz13x + 2bz13xx + bxy12 + by12x + cxy13 + cy13x,

ct = bxxz12 + 3bxz12x + 2bz12xx + cxxz13 + 3cxz13x + 2cz13xx − axz11x − az11xx + (b2 − ac)xy13

+ (b2 − ac)y13x + cxy12 + cy12x,

y23x = z13xx + y12x,

y33x = 2z12xx − axz13x − az13xx + y11x.

Since z13xx = 0 and z12xx = ax
2 z13x , we obtain

at =
ax
2
z13x + axy12 + bxy13,

bt = z11xx + bxy12 + cxy13,

bt = 2z11xx + axxz12 + 2axz12x +
aax
2
z13x + bxxz13 + 3bxz13x + bxy12 + cxy13,

ct = bxxz12 + 3bxz12x + baxz13x + cxxz13 + 3cxz13x − axz11x − az11xx + (b2 − ac)xy13 + cxy12.

Equating the RHSs of the equations for bt above, we obtain the following equation

z11xx + axxz12 + 2axz12x +
aax
2
z13x + bxxz13 + 3bxz13x = 0.

With the above system we finally have a system

cxz12 + 3cz12x + (b2 − ac)xz13 + (3b2 − 2ac)z13x + bz11x + baxz12 + abz12x + bbxz13 = 0, (15)
2bxz12 + 2cxz13 + 3cz13x + az11x + aaxz12 + a2z12x + abxz13 + abz13x + 4bz12x = 0, (16)

3z11x + axz12 + az12x + bxz13 + bz13x = 0, (17)

z11xx + axxz12 + 2axz12x +
aax
2
z13x + bxxz13 + 3bxz13x = 0. (18)

From (18) we express z11xx , plug z11xx into bt , ct and obtain the following equation

at =
ax
2
z13x + axy12 + bxy13, (19)

bt = bxy12 + cxy13 − axxz12 − 2axz12x − bxxz13 − (3bx +
aax
2

)z13x, (20)

ct = (b2 − ac)xy13 + cxy12 + (bxx +
a2
x

3
+ aaxx)z12 + (cxx +

1

3
axbx + abxx)z13 + (3bx +

7

3
aax)z12x

+ (
4

3
bax + 3cx +

a2ax
2

+ 3abx)z13x. (21)

From (17) we express z11x , plug z11x into (15) and (16) and obtain the following equations,
respectively

(3cx + 2bax)z12 + (9c+ 2ab)z12x + (4b2 − 3ac)xz13 + (8b2 − 6ac)z13x = 0, (22)
(6bx + 2aax)z12 + (12b+ 2a2)z12x + (6cx + 2abx)z13 + (9c+ 2ab)z13x = 0. (23)

Now we express z13x in (23) to obtain

z13x =
(12b+ 2a2)(3cx + 2bax)− (6bx + 2aax)(9c+ 2ab)

(9c+ 2ab)2 − (12b+ 2a2)(8b2 − 6ac)
z12

+
(12b+ 2a2)(4b2 − 3ac)x − (6cx − 2abx)(9c+ 2ab)

(9c+ 2ab)2 − (12b+ 2a2)(8b2 − 6ac)
z13 (24)

82



A.A. Zhadyranova, Y.Ye. Anuarbekova

We plug z13x into z12x which is expressed from (22) and obtain z12x which has the form

z12x =

{
−(3cx + 2bax)

(9c+ 2ab)
− (8b2 − 6ac)

(9c+ 2ab)

(12b+ 2a2)(3cx + 2bax)− (6bx + 2aax)(9c+ 2ab)

(9c+ 2ab)2 − (12b+ 2a2)(8b2 − 6ac)

}
z12

−
{

(4b2 − 3ac)x
(9c+ 2ab)

+
(8b2 − 6ac)

(9c+ 2ab)

(12b+ 2a2)(4b2 − 3ac)x − (6cx − 2abx)(9c+ 2ab)

(9c+ 2ab)2 − (12b+ 2a2)(8b2 − 6ac)

}
z13(25)

The solution to a hierarchy for N = 2 case when V0 = 0 system is given by (2), (3), (4)
corresponds to the system of above equations (19), (20), (21), where values z12x and z13x from
Eqs. (24), (25).
Conclusion. In this paper we investigate solutions to a hierarchy for N = 2 case when V0 = 0 of
Witten-Dijkgraaf-E.Verlinde-H.Verlinde (WDVV) equations. For WDVV equation are described
conditions of normalization, of associativity, of quasihomogenuis. The WDVV equations was writ-
ten in general form. In this work we consider the WDVV equation for n = 3 case with an antidi-
agonal metric η . So, we considered of some cases of hierarchy for N = 2 when V0 = 0 of WDVV
associativity equations. Lax pairs for the system of three equations, that contains the equation of
associativity are written to find the hierarchy of associativity equation. Using the compatibility
condition are found the relations between the matrices U, V2, V1 . Thus, we obtained the elements
of the matrices V2, V1 for case N = 2 when V0 = 0 . The elements of matrix V2 are found with
the expression of zij and independent and dependent variables for the matrix V2 . It was found,
that only z11, z12, z13 are independent elements of V2 , and the other elements can be written in
terms of them. Also solving elements of matrix V1 expressed through yij and independent and
dependent variables for the matrix V1 . It is found, that y11 , y12 , y13 are independent elements
of V1 , and the other elements can be written in terms of them and z11, z12, z13 . We accepted that
elements of matrix V0 are zero. It is found the relationship between the elements at, bt, ct and
yijx of the matrices Ut, V1x . So, expressed are variables at, bt, ct of three equations are written
with the help of matrix elements z12, z13, y12, y13 .
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Иерархия уравнений ассоциативности WDVV для случая n = 3 и N = 2 при V0 = 0

Аннотация. В статье исследуются решения иерархии для случая N = 2 , когда V0 = 0 уравнений
Виттена-Диджкграфа-Е.Верлинде-Г.Верлинде (ВДВВ). Дано описание нелинейных дифференциальных уравнений
в частных производных ассоциативности в 2D топологических теориях поля (для некоторых решений специального
типа системы Виттена-Диджкграфа-Е.Верлинде-Г.Верлинде (ВДВВ) как интегрируемой недиагонализуемой
слабонелинейной однородной системы гидродинамического типа.В статье рассматриваются нелинейные уравнения
третьего порядка для функции f = f(x, t)) двух независимых переменных x,t. Уравнения ассоциативности сводятся
к нелинейным уравнениям третьего порядка для функции f = f(x, t)) , когда потенциал F зависит от метрики η . В
работе рассматривается уравнение WDVV для n = 3 случая с антидиагональной метрикой η . Проиллюстрировано
решение некоторых случаев иерархии при N = 2 и V0 = 0 уравнений ассоциативности. Для нахождения
иерархии уравнения ассоциативности записываются пары Лакса для системы из трех уравнений. С помощью условия
совместимости найдены соотношения между матрицами U, V2, V1 . Элементы матрицы V2 выражены через zij и
найдены независимые и зависимые переменные матрицы V2 . Также найдены элементы матрицы V1 , выраженные
через yij и определены независимые и зависимые переменные для матрицы V1 . Принято, что элементы матрицы
V0 равны нулю. В физическом приложений решения WDVV описывают пространство модулей топологических
конформных теорий поля. В приведенных выше переменных нелинейные уравнения третьего порядка для функции f
= f (x,t)) переписаны как новая система из трех уравнений. Найдена связь между элементами at, bt, ct и yijx матриц
Ut, V1x . Установлено, что только z11, z12, z13 являются независимыми элементами V2 , а остальные элементы могут
быть записаны в их терминах. Выраженные переменные at, bt, ct трех уравнений записаны с помощью матричных
элементов z12, z13, y12, y13 .
Ключевые слова: решение иерархии, уравнения Виттена-Дижкрафа-Е.Верлинде-Г.Верлинде, нелинейная
однородная система гидродинамическго типа, уравнения ассоциативности, нелинейные уравнения третьего порядка,
антидиагональная метрика, пары Лакса, условие совместности, независимые элементы, зависимые переменные,
система с уравнениями.

А.А. Жадыранова, Ы.Е. Ануарбекова

Л.Н.Гумилев атындағы Еуразия ұлттық университетiнi, Нұр-Сұлтан, Қазақстан
n = 3 және N = 2 жағдайлары үшiн V0 = 0 болғандағы WDVV ассоциативтiлiк теңдеуiнiң

иерархиясы

Аңдатпа Берiлген мақалада N = 2 V0 = 0 иерархиясы үшiн Виттен-Диджкграф-Е.Верлинде-Г.Верлинде (ВДВВ)
теңдеулерi зерттеледi. 2D топологиялық теориясында (Виттен-Диджкграф-Е. Верлинде-Г. Верлинде (ВДВВ)
жүйесiнiң кейбiр шешiмдерi үшiн гидродинамикалық типтегi интегралданатын сызықты емес бiртектi жүйе ретiнде
берiлген. Бұл жұмыста x, t тәуелсiз айнымалыларынан тұратын f = f(x, t) функциясы үшiн үшiншi реттi сызықты
емес теңдеулер талқыланады. Ассоциативтiлiк теңдеулер F потенциал η метрикаға байланысты болғанда үшiншi
реттi сызықты емес f = f(x, t)) теңдеулерге келтiрiледi. WDVV n = 3 және метрика η антидиагональ болғанда
қарастырылады. Сонымен қатар ассоциативтiлiк теңдеулерN = 2 и V0 = 0 иерархиясының бiрнеше шешiмдерi
сипатталады. Ассоциативтiлiк теңдеулерiнiң иерархиясын табу мақсатында ассоциативтiлiк теңдеулерiнен құралған
теңдеулер жүйесi үшiн Лакс жұптары жазылды. Сәйкестiк шартының көмегiмен U, V2, V1 матрицалары арасындағы
қатынастар анықталды. zij арқылы өрнектелген V2 матрицасының элементтерi мен V2 матрицасының тәуелдi
және тәуелсiз айнымалылары есептелiндi. yij арқылы өрнектелген V1 матрицасының элементтерi мен V1
матрицасының тәуелдi және тәуелсiз айнымалылары табылды. V0 матрицасының элементтерi нөлге тең деп алынды.
WDVV шешiмiнiң физикалық қосымшаларында өрiстiң топологиялық конформалық теориялар модульдерiнiң
кеңiстiгiн сипаттайды. Жоғарыда келтiрiлген айнымалыларда f = f(x, t) функциясы үшiн үшiншi реттi сызықты
емес теңдеулер үш теңдеудi жаңа жүйесi ретiнде жазылған. Ut, V1x матрицалар элементтерi at, bt, ct и yijx
арасындағы байланыс табылды. Тек z11, z12, z13 V2 матрицаның тәуелсiз элементтерi, қалған элементтер олардың
терминiмен жазылуы мүмкiн. Теңдеулер жүйесiнен тұратын at, bt, ct айнымалылары z12, z13, y12, y13 матрицалық
элементтерi арқылы өрнектелiп жазылды.

84



A.A. Zhadyranova, Y.Ye. Anuarbekova
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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.
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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
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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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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.
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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
4 Нуртазина К. Рыцарь математики и информатики. -Астана: Каз.правда, 2017. 19 апреля. -С.7. - газетная статья
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). - электронный журнал
7. После списка литературы, необходимо указать библиографические данные на русском и английском языках (если
статья оформлена на казахском языке), на казахском и английском языках (если статья оформлена на русском языке)
и на русском и казахском языках (если статья оформлена на английском языке). Затем приводится комбинация
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служебный адрес, телефон, e-mail - на казахском, русском и английском языках).
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Мақаланы рәсiмдеу үлгiсi
МРНТИ 27.25.19

А.Ж. Жубанышева 1 , Н. Темиргалиев 2 , А.Б. Утесов 3

1 Институт теоретической математики и научных вычислений Евразийского
национального университета имени Л.Н.Гумилева, Астана, Казахстан

2 Актюбинский региональный государственный университет имени К. Жубанова,
Актобе, Казахстан

(Email: 1 axaulezh@mail.ru, 2 ntmath10@mail.ru, 3 adilzhan_71@mail.ru)
Численное дифференцирование функций в контексте Компьютерного

(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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