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ЧФ «ХАЛЫҚ»

В 2016 году для развития и улучшения качества жизни казахстанцев был 
создан частный Благотворительный фонд «Халык». За годы своей деятельности 
на реализацию благотворительных проектов в областях образования и науки, 
социальной защиты, культуры, здравоохранения и спорта, Фонд выделил 
более 45 миллиардов тенге.

  Особое внимание Благотворительный фонд «Халык» уделяет 
образовательным программам, считая это направление одним из ключевых 
в своей деятельности. Оказывая поддержку отечественному образованию, 
Фонд вносит свой посильный вклад в развитие качественного образования 
в Казахстане. Тем самым способствуя росту числа людей, способных 
менять жизнь в стране к лучшему – профессионалов в различных сферах, 
потенциальных лидеров и «великих умов». Одной из значимых инициатив 
фонда «Халык» в образовательной сфере стал проект Ozgeris powered by Halyk 
Fund – первый в стране бизнес-инкубатор для учащихся 9-11 классов, который 
помогает развивать необходимые в современном мире предпринимательские 
навыки. Так, на содействие малому бизнесу школьников было выделено более 
200 грантов. Для поддержки талантливых и мотивированных детей Фонд 
неоднократно выделял гранты на обучение в Международной школе «Мирас» 
и в Astana IT University, а также помог казахстанским школьникам принять 
участие в престижном конкурсе «USTEM Robotics» в США. Авторские 
работы в рамках проекта «Тәлімгер», которому Фонд оказал поддержку, легли 
в основу учебной программы, учебников и учебно-методических книг по 
предмету «Основы предпринимательства и бизнеса», преподаваемого в 10-11 
классах казахстанских школ и колледжей. 

  Помимо помощи школьникам, учащимся колледжей и студентам Фонд 
считает важным внести свой вклад в повышение квалификации педагогов, 
совершенствование их знаний и навыков, поскольку именно они являются 
проводниками знаний будущих поколений казахстанцев. При поддержке 
Фонда «Халык» в южной столице был организован ежегодный городской 
конкурс педагогов «Almaty Digital Ustaz. 

  Важной инициативой стал реализуемый проект по обучению основам 
финансовой грамотности преподавателей из восьми областей Казахстана, 
что должно оказать существенное влияние на воспитание финансовой 
грамотности и предпринимательского мышления у нового поколения граждан 
страны. 



  Необходимую помощь Фонд «Халык» оказывает и тем, кто особенно 
остро в ней нуждается. В рамках социальной защиты населения активно 
проводится работа по поддержке детей, оставшихся без родителей, детей и 
взрослых из социально уязвимых слоев населения, людей с ограниченными 
возможностями, а также обеспечению нуждающихся социальным жильем, 
строительству социально важных объектов, таких как детские сады, детские 
площадки и физкультурно-оздоровительные комплексы. 

 В копилку добрых дел Фонда «Халык» можно добавить оказание помощи 
детскому спорту, куда относится поддержка в развитии детского футбола и 
карате в нашей стране. Жизненно важную помощь Благотворительный фонд 
«Халык» оказал нашим соотечественникам во время   недавней пандемии 
COVID-19. Тогда, в разгар тяжелой борьбы с коронавирусной инфекцией 
Фонд выделил свыше 11 миллиардов тенге на приобретение необходимого 
медицинского оборудования и дорогостоящих медицинских препаратов, 
автомобилей скорой медицинской помощи и средств защиты, адресную 
материальную помощь социально уязвимым слоям населения и денежные 
выплаты медицинским работникам.

В 2023 году наряду с другими проектами, нацеленными на повышение 
благосостояния казахстанских граждан Фонд решил уделить особое внимание 
науке, поскольку она является частью общественной культуры, а уровень ее 
развития определяет уровень развития государства. 

Поддержка Фондом выпуска журналов Национальной Академии наук 
Республики Казахстан, которые входят в международные фонды Scopus и 
Wos и в которых публикуются статьи отечественных ученых, докторантов 
и магистрантов, а также научных сотрудников высших учебных заведений 
и научно-исследовательских институтов нашей страны является не менее 
значимым вкладом Фонда в развитие казахстанского общества.

С уважением, 
Благотворительный Фонд «Халык»!
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Б А С   Р Е Д А К Т О Р:
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 

Қазақстан Республикасы Президенті Іс Басқармасы Медициналық орталығының директоры (Алматы, 
Қазақстан), H = 11

Р Е Д А К Ц И Я Л Ы Қ   А Л Қ А:
РАМАЗАНОВ Тілекқабыл Сәбитұлы, (бас редактордың орынбасары), физика-математика ғылымдарының 

докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 26
РАМАНҚҰЛОВ  Ерлан Мирхайдарұлы,  (бас редактордың орынбасары), профессор, ҚР ҰҒА 

корреспондент-мүшесі, Ph.D биохимия және молекулалық генетика саласы бойынша Ұлттық биотехнология 
орталығының бас директоры (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, PhD (биохимия, агрохимия), профессор, Корей биоғылым және биотехнология ғылыми-
зерттеу институты (KRIBB), өсімдіктердің инженерлік жүйелері ғылыми-зерттеу орталығының бас ғылыми 
қызметкері, (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСІМБАЕВ Рахметқажы Ескендірұлы, биология ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 
академигі, Еуразия ұлттық университеті. Л.Н. Гумилев (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), H = 12

ӘБИЕВ Руфат, техника ғылымдарының докторы (биохимия), профессор, Санкт-Петербург мемлекеттік 
технологиялық институты «Химиялық және биотехнологиялық аппаратураны оңтайландыру» кафедрасының 
меңгерушісі, (Санкт-Петербург, Ресей), H = 14

ЛОКШИН Вячеслав Нотанович, медицина ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА академигі, 
«PERSONA» халықаралық клиникалық репродуктология орталығының директоры (Алматы, Қазақстан), H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, биология ғылымдарының докторы, профессор, Чуваш 
республикасының еңбек сіңірген ғылым қайраткері, «Чуваш мемлекеттік аграрлық университеті» Федералдық 
мемлекеттік бюджеттік жоғары білім беру мекемесі Акушерлік және терапия кафедрасының меңгерушісі, 
(Чебоксары, Ресей), H = 23

ФАРУК Асана Дар, Хамдар аль-Маджида Хамдард университетінің шығыс медицина факультеті, Шығыс 
медицинасы колледжінің профессоры, (Карачи, Пәкістан), H = 21

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, медицина ғылымдарының докторы, Монтана штаты университетінің 
профессоры (Монтана, АҚШ), H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, PhD (физика), наноқұрылымды материалдарды зерттеу институтының профессоры 
(Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, фармацевтика ғылымдарының докторы, профессор, Люблин медицина университетінің 
фармацевтика факультетінің деканы (Люблин, Польша), H = 22

БАЙМҰҚАНОВ Дастан Асылбекұлы, ауыл шаруашылығы ғылымдарының докторы, ҚР ҰҒА корреспон
дент мүшесі, "Мал шаруашылығы және ветеринария ғылыми-өндірістік орталығы" ЖШС мал шаруашылығы 
және ветеринарлық медицина департаментінің бас ғылыми қызметкері (Нұр-Сұлтан, Қазақстан), Н=1

ТИГИНЯНУ Ион Михайлович, физика-математика ғылымдарының докторы, академик, Молдова Ғылым 
Академиясының президенті, Молдова техникалық университеті (Кишинев, Молдова), Н = 42

ҚАЛИМОЛДАЕВ Мақсат Нұрәділұлы, физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР 
ҰҒА академигі (Алматы, Қазақстан), Н = 7

БОШКАЕВ Қуантай Авғазыұлы,  Ph.D. Теориялық және ядролық физика кафедрасының доценті, әл-
Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10

QUEVEDO Hemando, профессор, Ядролық ғылымдар институты (Мехико, Мексика), Н = 28
ЖҮСІПОВ Марат Абжанұлы,  физика-математика ғылымдарының докторы, теориялық және ядролық 

физика кафедрасының профессоры, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 7
КОВАЛЕВ Александр Михайлович,  физика-математика ғылымдарының докторы, Украина ҰҒА 

академигі, Қолданбалы математика және механика институты (Донецк, Украина), Н = 5
ТАКИБАЕВ Нұрғали Жабағаұлы,  физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан),  Н = 5
ХАРИН Станислав Николаевич,  физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, Қазақстан-Британ техникалық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 10
ДАВЛЕТОВ Асқар Ербуланович,  физика-математика ғылымдарының докторы, профессор, ҚР ҰҒА 

академигі, әл-Фараби  атындағы Қазақ ұлттық университеті (Алматы, Қазақстан), Н = 12
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Г Л А В Н Ы Й   Р Е Д А К Т О Р: 
БЕНБЕРИН Валерий Васильевич,  доктор медицинских наук,  профессор, академик НАН РК, директор 

Медицинского центра Управления делами Президента Республики Казахстан (Алматы, Казахстан),  H = 11

Р Е Д А К Ц И О Н Н А Я   К О Л Л Е Г И Я:
РАМАЗАНОВ Тлеккабул Сабитович,  (заместитель главного редактора), доктор физико-математических 

наук, профессор, академик НАН РК (Алматы, Казахстан), Н = 26
РАМАНКУЛОВ Ерлан Мирхайдарвич, (заместитель главного редактора), профессор, член-корреспондент 

НАН РК,  Ph.D в области биохимии и молекулярной генетики,  Генеральный директор Национального центра 
биотехнологии (Нур-Султан, Казахстан), H = 23

САНГ-СУ Квак, доктор философии (Ph.D, биохимия, агрохимия), профессор, главный научный сотрудник, 
Научно-исследовательский центр инженерных систем растений, Корейский научно-исследовательский институт 
бионауки и биотехнологии (KRIBB), (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСИМБАЕВ Рахметкажи Искендирович, доктор биологических наук, профессор, академик НАН РК, 
Евразийский национальный университет им. Л.Н. Гумилева (Нур-Султан, Казахстан),  Н = 12

  АБИЕВ Руфат,  доктор технических наук (биохимия), профессор, заведующий кафедрой «Оптимизация 
химической и биотехнологической аппаратуры», Санкт-Петербургский государственный технологический инсти
тут (Санкт-Петербург, Россия), H = 14 

ЛОКШИН  Вячеслав Нотанович, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 
Международного клинического центра репродуктологии «PERSONA» (Алматы, Казахстан),  H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич, доктор биологических наук, профессор, заслуженный деятель науки 
Чувашской Республики, заведующий кафедрой морфологии, акушерства и терапии, Федеральное государственное 
бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Чувашский государственный аграрный 
университет» (Чебоксары, Чувашская Республика, Россия),  H = 23

 ФАРУК Асана Дар, профессор Колледжа восточной медицины Хамдарда аль-Маджида, факультет вос
точной медицины Университета Хамдарда (Карачи, Пакистан), H = 21  

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович, доктор медицинских наук, профессор Университета штата Монтана 
(США),  H = 27

КАЛАНДРА Пьетро, доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению нанострукту
рированных материалов (Рим, Италия), H = 26

МАЛЬМ Анна, доктор фармацевтических наук, профессор, декан фармацевтического факультета Люблин
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THERMODYNAMIC STRUCTURE OF BARDEEN-YANG-MILLS 
BLACK HOLES
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Abstract. In Einstein's theory, spherically symmetric objects, so-called black 
holes, require careful study because they are simple objects that can be described 
by simple parameters like charge, mass and angular momentum. But, as we know, 
general relativity cannot explain some observations near the event horizon of black 
holes, so general relativity is considered an incomplete theory for such phenomena. 
Black holes are the most mysterious astronomical objects, characterized by 
singularities and hidden event horizons. In general relativity, a singularity is a 
region where the laws of physics as we know them break down and gravitational 
attraction diverges across the affected region of space-time. To find answers to 
these unsolved questions, Bardeen was the first to propose and obtain a regular 
spherically symmetric solution of black holes, known as regular Bardeen black 
holes. Since this solution was not a vacuum solution, a specialized form of the 
energy-momentum tensor was introduced to create a model that satisfies the weak 
energy condition. The Bardeen model represents a regular spacetime black hole 
that satisfies the weak energy condition, and this condition is true for all regular 
black holes. Because of this weak energy condition, ordinary black holes avoid 
singularity theorems. Unlike other black holes, the core of ordinary black holes 
does not have a singularity, however, the environment beyond the event horizon 
in ordinary black holes is similar to that of other black holes. By regularity, 
Bardeen means a regularity that is obtained by applying a global constraint on the 
components of the ordinary curvature tensor and the Riemann curvature variables; 
in other words, the black hole formula has no discontinuity. Ordinary black holes 
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are not vacuum solutions to Einstein's equations of gravity, but they do necessarily 
contain an additional field or satisfy some form of modified theory of gravity. 
Consequently, they violate the energy conditions associated with the existence of 
physical singularities. This paper presents a solution to the Einstein field equation 
in the presence of Maxwell and Yang-Mills fields using nonlinear electrodynamics 
(NED). The resulting solution is the solution of a black hole with a horizon, but 
there is no singularity. This solution is a generalized version of the Bardeen black 
hole and Schwarzschild solution. In addition, thermodynamic quantities such as 
mass, temperature and heat capacity, which depend on the Yang-Mills field and 
nonlinear electrodynamics, were also studied. It is interesting to note that the phase 
transition occurs at the maximum temperature. The resulting black hole solution 
is regular rather than singular, and is known as a Bardeen-Yang-Mill black hole 
with a horizon. In addition, we also investigated the structure of the horizon and 
the thermodynamics of the resulting solution and showed that in this case the black 
hole violates the Bekenstein-Hawking area law in the presence of NED.

Keywords: Einstein's equation, black holes, Maxwell's equation, Yang-Mills 
fields, thermodynamics, event horizon
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БАРДИН-ЯНГ-МИЛЛС ҚАРА ҚҰРДЫМДАРЫНЫҢ 
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Аннотация. Эйнштейннің теориясында қара құрдымдар деп аталатын 
сфералық симметриялы объекттер мұқият зерттеуді қажет етеді, өйткені олар 
заряд, масса және импульс моменті сияқты қарапайым параметрлермен сипат
талатын қарапайым объекттер. Бірақ, біз білетіндей, жалпы салыстырмалылық 
теориясы қара құрдымдардың оқиғалар көкжиегі маңындағы кейбір 
бақылауларды түсіндіре алмайды, сондықтан жалпы салыстырмалылық 
теориясы мұндай құбылыстар үшін толық емес теория болып саналады. Қара 
құрдымдар ― сингулярлықпен және жасырын оқиғалар көкжиектерімен 
сипатталатын ең жұмбақ астрономиялық объекттер. Жалпы салыстырмалық 
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теориясында сингулярлық - бұл физика заңдары бұзылатын және тартылыс 
күші кеңістік-уақыттың әсер еткен аймағында алшақтайтын аймақ. Осы 
шешілмеген сұрақтарға жауап табу үшін Бардин бірінші рет қарапайым 
Бардин қара құрдымдар деп аталатын қара құрдымдардыңң тұрақты сфералық 
симметриялық шешімін ұсынды және алды. Бұл шешім вакуумдық шешім 
болмағандықтан, әлсіз энергетикалық жағдайды қанағаттандыратын модель 
жасау үшін энергия-импульстік тензордың арнайы түрі енгізілді. Бардин моделі 
әлсіз энергия жағдайын қанағаттандыратын тұрақты кеңістік-уақыт қара 
құрдымды білдіреді және бұл жағдай барлық қарапайым қара құрдымдарға 
қатысты. Осы әлсіз энергия жағдайына байланысты қарапайым қара құрдымдар 
сингулярлық теоремаларынан бағынбайды. Басқа қара құрдымдардан 
айырмашылығы, кәдімгі қара құрдымдардың ядросы сингулярлыққа ие емес, 
бірақ қарапайым қара құрдымдардағы оқиға көкжиегінен тыс орта басқа қара 
құрдымдарға ұқсас. Тұрақтылық деп Бардин кәдімгі қисықтық тензорының 
компонеттеріне және Риман қисықтық айнымалыларына жаһандық шектеуді 
қолдану арқылы алынған заңдылықты білдіреді; басқаша айтқанда, қара 
құрдым формуласында үзіліс жоқ. Қарапайым қара құрдымдар Эйнштейннің 
гравитация теңдеулерінің вакуумдық шешімдері емес, бірақ олар міндетті 
түрде қосымша өрісті қамтиды немесе гравитацияның модификацияланған 
теориясының қандай да бір түрін қанағаттандырады. Демек, олар физикалық 
сингулярлықтың болуына байланысты энергетикалық жағдайларды бұзады. 
Бұл мақалада сызықты емес электродинамика көмегімен Максвелл және 
Янг-Миллс өрісітері бар Эйнштейннің өріс теңдеуінің шешімі ұсынылған. 
Алынған шешім – сингулярлық жоқ кездегі горизонты бар қара құрдымның 
шешімі. Бұл шешім Бардин қара құрдымы мен Шварцшильд шешімдерінің 
жалпыланған нұсқасы болып табылады. Сонымен қатар, Янг-Миллс өрісіне 
және сызықты емес электродинамикаға тәуелді масса, температура және жылу 
сыйымдылығы сияқты термодинамикалық шамаларды да зерттейміз. Бір 
қызығы, фазалық ауысу максималды температурада жүзеге асады. Алынған 
қара құрдым шешімі сингулярлық емес, тұрақты және көкжиегі бар Бардин-
Янг-Миллс қара құрдым ретінде белгілі. Сонымен қатар, біз сондай-ақ 
көкжиек құрылымын және алынған шешімнің термодинамикасын зерттедік 
және бұл жағдайда қара құрдым сызықты емес электродинамика көмегімен 
Бекенштейн-Хокинг аймағы заңын бұзатынын көрсеттік.

Түйін сөздер: Эйнштейн теңдеуі, қара құрдымдар, Максвелл теңдеуі, Янг-
Миллс өрістері, термодинамика, оқиға горизонты
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ЧЕРНЫХ ДЫР 
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Аннотация. В теории Эйнштейна сферически-симметрические объекты, 
так называемые черные дыры, требуют внимательного изучения, поскольку 
они представляют собой простые объекты, которые можно описать простыми 
параметрами как заряд, масса и угловой момент. Известно что, общая теория 
относительности не может объяснить некоторые наблюдения вблизи горизонта 
событий черных дыр, поэтому общая теория относительности считается 
не полной теорией для таких явлений. Черные дыры ― самые загадочные 
астрономические объекты, характеризующиеся сингулярностями, скрытыми 
горизонтами событий. В общей теории относительности сингулярность ― 
это область, где известные физические законы нарушаются, а гравитационное 
притяжение расходится в затронутой области пространства-времени. Чтобы 
найти ответы на эти нерешенные вопросы, Бардин первым предложил 
и получил регулярное сферически-симметричное решение черных дыр, 
известное как регулярные черные дыры Бардина. Поскольку это решение 
не было вакуумным решением, была введена специализированная форма 
тензора энергии-импульса для создания модели, удовлетворяющей условию 
слабой энергии. Модель Бардина представляет собой регулярную черную 
дыру пространства-времени, которая удовлетворяет условие слабой энергии, 
и это условие справедливо для всех обычных черных дыр. Из‑за этого 
слабого энергетического условия обычные черные дыры избегают теорем 
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теории гравитации. Следовательно, они нарушают энергетические условия, 
связанные с существованием физических сингулярностей. В данной 
работе представлено решение уравнения поля Эйнштейна в присутствии 
поля Максвелла и Янга-Миллса с помощью нелинейной электродинамики 
(НЭД). Полученное решение представляет собой решение черной дыры 
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Кроме того, авторы изучили термодинамические величины, такие как 
масса, температура и теплоемкость, которые зависят от поля Янга-Миллса и 
нелинейной электродинамики. Отмечается, что фазовый переход происходит 
при максимальной температуре. Результирующее решение для черной 
дыры является регулярным, а не сингулярным, и известно как черная дыра 
Бардина-Янга-Милла, имеющая горизонт. В работе также была исследована 
структуру горизонта и термодинамика полученного решения и показано, что 
в этом случае черная дыра нарушает закон площадей Бекенштейна-Хокинга в 
присутствии НЭД.
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Введение
В 1915 году А. Эйнштейн создал общую теорию относительности (ОТО), и 

история этого замечательного достижения началась с большого успеха, потому 
что теория помогла объяснить нерешенные проблемы, и были сделаны новые 
наблюдательные предсказания. Действительно Эйнштейн объяснил прецессия 
перигелия Меркурия, гравитационное красное смещение и отклонение света, 
и некоторые вопросы, известные как проблема космологической постоянной, 
проблема иерархии, позднее ускорение Вселенной, но темная материя и 
темная энергия все еще остаются без ответа (Upadhyay, 2023). Это означает, 
что ОТО не является полной теорией, и нам нужны более общие теории для 
решения проблем, оставшихся без ответа.

Дж.М. Бардин предложил первую регулярную черную дыру (Bardeen, 
1968), которую предложили А.Д.  Сахаров и Э.Б.  Глинер (Sakharov, 1966; 
Gliner, 1966), а спустя 30 лет Э. Айон-Беато и А. Гарсия (Ayon-Beato et al., 
1999; Ayon-Beato et al., 2005; Ayon-Beato et al., 2000) дают точную черную 
дыру, связанную с НЭД. Существует множество решений для черных дыр, 
основанных на модели Бардина (Bronnikov, 2001; Zaslavskii, 2009; Paul et al., 
2023; Singh  et al., 2017; Fernando, 2017) и обобщенную гравитацию Эйнштейна-
Гаусса-Бонне (ЭГБ) (Singh   et al., 2021; Kumar et al., 2020), вращающуюся 
черную дыру (Upadhyay et al., 2022), массивную гравитацию (Pourhassan 
et al., 2022), черная дыра более высокого измерения (Hendi et al., 2017) и 
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четырехмерная гравитация ЭГБ (Singh et. al., 2020). Термодинамика и -P V  
критичность и Ван-дер-Ваальсовы фазовые переходы регулярных черных дыр 
изучались в работах (Myrzakulov et al., 2023). Целью данной работы является 
получение решения уравнения Эйнштейна для черной дыры в присутствии 
поля Янга-Миллса с НЭД. Заметим, что результирующее решение для черной 
дыры является регулярным, а не сингулярным, и известно как черная дыра 
Бардина-Янга-Милла, имеющая горизонт. Кроме того, также исследовали 
структуру горизонта и термодинамику полученного решения и показали, что 
в этом случае черная дыра нарушает закон площадей Бекенштейна-Хокинга в 
присутствии НЭД.

Материалы и методы
Действие, описывающее гравитацию связанную с НЭД в присутствии поля 

Янга-Миллса (Singh et al., 2020), действие задается в следующем виде:
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общие теории для решения проблем, оставшихся без ответа.
Дж.М. Бардин предложил первую регулярную черную дыру (Bardeen, 1968), которую 

предложили А.Д. Сахаров и Э.Б. Глинер (Sakharov, 1966; Gliner, 1966), а спустя 30 лет Э. Айон-Беато 
и А. Гарсия (Ayon-Beato et al., 1999; Ayon-Beato et al., 2005; Ayon-Beato et al., 2000) дают точную 
черную дыру, связанную с НЭД. Существует множество решений для черных дыр, основанных на 
модели Бардина (Bronnikov, 2001; Zaslavskii, 2009; Paul et al., 2023; Singh et al., 2017; Fernando, 2017) 
и обобщенную гравитацию Эйнштейна-Гаусса-Бонне (ЭГБ) (Singh et al., 2021; Kumar et al., 2020), 
вращающуюся черную дыру (Upadhyay et al., 2022), массивную гравитацию (Pourhassan et al., 2022), 
черная дыра более высокого измерения (Hendi et al., 2017) и четырехмерная гравитация ЭГБ (Singh et.
al., 2020). Термодинамика и -P V критичность и Ван-дер-Ваальсовы фазовые переходы регулярных 
черных дыр изучались в работах (Myrzakulov et al., 2023). Целью данной работы является получение 
решения уравнения Эйнштейна для черной дыры в присутствии поля Янга-Миллса с НЭД. Заметим, 
что результирующее решение для черной дыры является регулярным, а не сингулярным, и известно 
как черная дыра Бардина-Янга-Милла, имеющая горизонт. Кроме того, также исследовали структуру 
горизонта и термодинамику полученного решения и показали, что в этом случае черная дыра 
нарушает закон площадей Бекенштейна-Хокинга в присутствии НЭД.
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где 

общие теории для решения проблем, оставшихся без ответа.
Дж.М. Бардин предложил первую регулярную черную дыру (Bardeen, 1968), которую 

предложили А.Д. Сахаров и Э.Б. Глинер (Sakharov, 1966; Gliner, 1966), а спустя 30 лет Э. Айон-Беато 
и А. Гарсия (Ayon-Beato et al., 1999; Ayon-Beato et al., 2005; Ayon-Beato et al., 2000) дают точную 
черную дыру, связанную с НЭД. Существует множество решений для черных дыр, основанных на 
модели Бардина (Bronnikov, 2001; Zaslavskii, 2009; Paul et al., 2023; Singh et al., 2017; Fernando, 2017) 
и обобщенную гравитацию Эйнштейна-Гаусса-Бонне (ЭГБ) (Singh et al., 2021; Kumar et al., 2020), 
вращающуюся черную дыру (Upadhyay et al., 2022), массивную гравитацию (Pourhassan et al., 2022), 
черная дыра более высокого измерения (Hendi et al., 2017) и четырехмерная гравитация ЭГБ (Singh et.
al., 2020). Термодинамика и -P V критичность и Ван-дер-Ваальсовы фазовые переходы регулярных 
черных дыр изучались в работах (Myrzakulov et al., 2023). Целью данной работы является получение 
решения уравнения Эйнштейна для черной дыры в присутствии поля Янга-Миллса с НЭД. Заметим, 
что результирующее решение для черной дыры является регулярным, а не сингулярным, и известно 
как черная дыра Бардина-Янга-Милла, имеющая горизонт. Кроме того, также исследовали структуру 
горизонта и термодинамику полученного решения и показали, что в этом случае черная дыра 
нарушает закон площадей Бекенштейна-Хокинга в присутствии НЭД.

Материалы и методы
Действие, описывающее гравитацию связанную с НЭД в присутствии поля Янга-Миллса 
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 - тензоры энергии-импульса (ТЭИ) поля Максвелла и Янга-
Миллса соответственно, которые имеют следующий вид:
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где штрих означает производную относительно r . Интегрируя уравнение (8) в пределе 
∞→r . Подставляя )(rm из уравнения (6) к уравнению (3), )(rf получаем в виде
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Это решение описывает черную дыру Бардина-Янга-Миллса и характеризуется массой M ,
волосковым параметром  и магнитным зарядом g . В пределе исчезновения магнитного заряда g
это решение для черной дыры (9) интерполируется с черной дырой Янга-Миллса, которая

,21=)( 2rr
Mrf 

+− (10)

при 0= это становится черной дырой Бардина как в работе (Fernando, 2017), а при 0=g -
черной дырой Шварцшильда.

Графическое представление горизонта черных дыр Бардина-Янга-Миллса представлена на 
рис. 1.
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при 0=  это становится черной дырой Бардина как в работе (Fernando, 
2017), а при 0=g  - черной дырой Шварцшильда.

Графическое представление горизонта черных дыр Бардина-Янга-Миллса 
представлена на рис. 1.

Рисунок ‒ 1. Зависимость )(rf  от r  для различного значения параметра волоса   
при фиксированном значении массы 1=M . Черная пунктирная линия показывает график 

черной дыры Шварцшильда.
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Черная дыра имеет два горизонта, что контрастирует с черной дырой 
Шварцшильда, но похоже на черную дыру Бардина. Размер горизонта черной 
дыры уменьшается с увеличением параметра волоса  , а при 0.90>  
горизонта черной дыры нет.

Результаты
В этом разделе рассмотрим термодинамические решения. Начнем с вычис

ления массы черной дыры, которая определяется с помощью 0=)( +rf  в 
терминах радиуса горизонта. Масса черной дыры Бардина-Янга-Миллса 
имеет вид
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Эта масса (11) сводит к группе черной дыры Бардина, в пределе 0=  
к массе черной дыры Янга-Миллса при 0=g  и к массе черной дыры 
Шварцшильда при отсутствии обоих параметров 0=g , 0= .

Так как черная дыра излучает и с ней связана температура. Температуру 
Хокинга этой черной дыры можно определить как 
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Теперь, используя определение температуры Хокинга и формулу (12) для метрической 
функции (9), температуру массивной черной дыры Лавлока-AdS можно представить в виде

, где κ - гравитация 
на поверхности, определяемая согласно (Chaturvedi et al., 2017)
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На рис. 2 видно, что с увеличением параметра неабелева волоса   
температура уменьшается, а с увеличением заряда магнитного монополя g  ― 
увеличивается. Температура черной дыры Бардина-Янга-Миллса изменяется 
из-за параметра волоса   и заряда магнитного монополя g . Температура 
снижается до 

++ rT 1/2=  без волоскового параметра   и магнитного заряда 
g .
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Рисунок ‒ 2. График зависимости температуры +T  от радиуса горизонта +r  для 
различных значений параметра волос   при фиксированном значении массы 1=M .

Энтропию черной дыры можно определить по первому закону 
термодинамики: 

,
)2(2

4
1= 22

2
2

2
2



















+

+−−

+

+
+

+

+
+ gr

r
r
gr

r
T




(13)

На рис. 2 видно, что с увеличением параметра неабелева волоса  температура уменьшается, а 
с увеличением заряда магнитного монополя g ― увеличивается. Температура черной дыры Бардина-
Янга-Миллса изменяется из-за параметра волоса  и заряда магнитного монополя g . Температура 
снижается до ++ rT 1/2= без волоскового параметра  и магнитного заряда g .

Рисунок ‒ 2. График зависимости температуры +T от радиуса горизонта +r для различных значений параметра 

волос  при фиксированном значении массы 1=M .

Энтропию черной дыры можно определить по первому закону термодинамики: +++ dSTdM = .
Это дает

.)(32= 22222
22









++++

−
+++

+

+
+ grrLogggr

r
grS  (14)

Это энтропия черной дыры Бардина-Янга-Миллса, которая нарушает закон площадей, а при 
отсутствии магнитного заряда 0=g подчиняется закону площадей Бекенштейна-Хокинга.
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находится в нестабильном состоянии. Теплоемкость определяется выражением (Chaturvedi et al., 2017)
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Теплоемкость (16) черной дыры Бардина-Янга-Миллса, и она сводится к 
черной дыре Бардина, когда 0= .

График теплоемкости изображен на рис. 3, при различных значениях пара
метра волоса   при фиксированном значении магнитного заряда 0.2=g .
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Рисунок ‒ 3. Зависимость теплоемкости +C  от радиуса горизонта +r  для разных 
значений параметра волоса   с фиксированным магнитным зарядом 0.2=g .

Рис. 3 показывает, что для черных дыр происходит фазовый переход 
между стабильным и нестабильным состоянием. Черная дыра показывает 
фазовый переход, когда температура максимальна, а теплоемкость показывает 
дивергенцию (см. рис. 2 и рис. 3).

Заключение
В этой работе построили обобщенное решение для черной дыры в 

присутствии поля Янга-Миллса и нелинейного поля Бардина-Максвелла. 
Полученное решение является регулярным (означает, что центральная 
сингулярность отсутствует). Это решение для черной дыры обобщает как 
черную дыру Бардина, так и черную дыру Шварцшильда. Получившаяся 
обычная черная дыра имеет два горизонта, как черная дыра Бардина, в отличие 
от черной дыры Шварцшильда. Кроме того, рассчитали термодинамику 
черных дыр, которая следует первому закону термодинамики. Далее обсудили 
стабильность черной дыры. Здесь обнаружили, что черная дыра сначала 
остается стабильной, а затем происходит фазовый переход, и она становится 
нестабильной, когда размер черной дыры увеличивается.
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