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Фантомные решения  
со скалярными полями в ОТО 

с различными потенциалами 

В данной работе исследованы фантомные доменные, горловинные, 
сферически симметричные и цилиндрически симметричные решения в общей 
теории относительности, создаваемые двумя фантомными скалярными полями с 
потенциальными слагаемыми 4-го, 6-го, 8-го порядков. Рассмотрены регулярные 
решения, имеющие конечную плотность энергии, существующие только при некоторых 
определенных значениях параметров m1, m2. Фантомные решения соответствующих 
полевых уравнений получены в численном виде как решение нелинейной задачи 
на собственные значения, где собственными значениями являются параметры m1, 
m2 , а собственными функциями скалярные поля. Получены решения, зависящие 
от значений одного из скалярных полей в центрах доменной стенки, горловины, 
бозонной звезды и струны для разных потенциалов. Представлена зависимость 
параметров m1, m2 от начальных значений χ0 для разных потенциалов. Показано, что 
для фантомной космической струны с параметрами χ0 = 0.7 при ϕ0 = 1, λ1 = 0.15, λ2 = 
1.1 и с потенциальным слагаемым 4-го порядка решение не существует. Для доменной 
стенки в случае обычного (ε  =  +1) скалярного поля с потенциальным слагаемым 8-го 
порядка с параметрами χ0 = 0.7 при ϕ0 = 1, λ1 = 0.15, λ2 = 1.1 решения также не 
существуют. Это позволяет сделать вывод, что существование протяженных решений 
существенно зависит от вида потенциального слагаемого скалярных полей. Для 
каждой пары собственных значений m1, m2 рассчитана плотность энергии доменной 
стенки, горловины, бозонной звезды и космических струн T0

0 и по полученным данным 
построена зависимость этой плотности от соответствующей координаты.
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Phantom solutions with scalar 
fields in GR with different 

potentials

Domain, wormhole, spherically symmetric and cylindrically symmetric solutions in 
general relativity created with two phantom scalar fields with potentials of the 4th, 6th and 
8th orders are investigated. It has been shown that the solutions with finite energy exist 
for some specific values of the parameters m1, m2 only. Corresponding field equations are 
solved numerically as nonlinear eigenvalue problem where the parameters m1, m2 are ei-
genvalues and scalar fields are eigenfunctions. The phantom solutions depending on values 
of scalar fields at the center of phantom domain, wormhole, spherically symmetrical and 
cylindrically symmetric solutions are obtained. The dependence of parameters m1, m2 on 
initial values χ0 is investigated. The solutions depending on the value of scalar field at the 
centers of the domain wall, throat, boson star, and string for different potentials are ob-
tained. The dependence of m1, m2 parameters on the initial values χ0 for different potentials 
is presented. It is shown that for a phantom cosmic string with parameters χ0 = 0.7, ϕ0 = 
1, λ1 = 0.15, λ2 = 1.1 there is no solution with a fourth-order potential term. For a domain 
wall created by usual scalar field (ε  =  +1) and having potential term of the 8th order with the 
parameters χ0 = 0.7 for ϕ0 = 1, λ1 = 0.15, λ2 = 1.1 solutions do not exist also. This allows us 
to conclude that the existence of extended solutions essentially depends on the form of the 
potential term of scalar fields. For each pair of eigenvalues m1, m2, the energy density of the 
domain wall, wormhole, boson star and cosmic strings T0

0  is calculated and the dependence 
of this density on the corresponding coordinate is constructed from the obtained data.
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ЖСТ – дағы потенциалдары 
әртүрлі скалярлық өрістері бар 

фантомдық шешімдер

Бұл жұмыста жалпы салыстырмалылық теориядағы 4-ші, 6-шы, 8-ші 
ретті потенциалдық қосылғыштары бар екі фантомдық скалярлық өрістер 
тудыратын, фантомдық домендік, өңештік, сфералық симметриялық, цилиндрлік 
симметриялық шешімдер зерттелген. Ақырғы энергия тығыздығы бар регулярлық 
шешімдердің тек m1, m2 параметрлерінің кейбір белгілі мәндері кезінде ғана 
болатындығы қарастырылған. Сәйкес өрістік теңдеулердің шешімдері меншікті 
мәндерге түзілген сызықсыз теңдеудің шешімі ретінде сандық түрде алынған, 
мұндағы m1, m2 параметрлер меншікті мәндер болып табылады, ал меншікті 
функциялар – скалярлық өрістер. Домендік қабырға, өңеш, бозондық жұлдыздар 
және ішектер центрлерінде скалярлық өрістердің бірінің мәндеріне тәуелді 
болатын шешімдері алынған. Жүйенің m1, m2 параметрлерінің χ0 бастапқы мәндерге 
тәуелділігі көрсетілген. Әртүрлі потенциалдар үшін домендік қабырғалар, өңеш, 
бозондық жұлдыз және ішектер центрлерінде скалярлық өрістердің бірінің мәніне 
тәуелді шешімдер алынған. Әртүрлі потенциалдар үшін m1, m2 параметрлерінің χ0 
бастапқы мәндеріне тәуелділігі көрсетілген. Фантомдық космостық ішектің ϕ0 = 1, λ1 
= 0.15, λ2 = 1.1 болғанда χ0 = 0.7 параметрлерінде және потенциалдық қосылғышы 
4-ші ретті болғанда шешім болмайтындығы көрсетілген. Домендік қабырғаның да 
ϕ0 = 1, λ1 = 0.15, λ2 = 1.1 болғанда χ0 = 0.7 параметрлерінде және потенциалдық 
қосылғышы 8-ші ретті болғанда шешім болмайтындығы көрсетілген. Бұл скалярлық 
өрістердің потенциалдық қосылғышының түріне регулярлық шешімнің бар 
болуына айтарлықтай тәуелді, деген шешім шығаруға мүмкіндік береді. m1, m2 
меншікті мәндердің әрбір жұбына домендік қабырға, өңеш, бозондық жұлдыздар 
және ішектердің T0

0  энергия тығыздығы есептелінген және алынған мәндерден бұл 
тығыздықтың сәйкес координаталарға тәуелділігі тұрғызылған.

Түйін сөздер: домендік қабырға, өңештік шешімдер, сфералық симметриялық 
шешімдер, цилиндрлік симметриялық шешімдер, фантомдық скалярлық өрістер
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ȼɜедеɧие�
 
ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɢɧɬɟɪɟɫ ɤ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɯ ɪɟ-

ɲɟɧɢɣ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɜɨɡɪɨɫ, ɜ ɩɟɪɜɭɸ ɨɱɟɪɟɞɶ ɢɡ-ɡɚ ɨɬɤɪɵɬɢɹ 
ɭɫɤɨɪɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɹ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɨɣ ȼɫɟɥɟɧɧɨɣ. ȼ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ 
ɜɪɟɦɹ ɲɢɪɨɤɨ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɨ ɦɧɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɬɚɤɨɟ ɭɫɤɨɪɟɧɢɟ 
ɫɜɹɡɚɧɨ ɫ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɜɨ ȼɫɟɥɟɧɧɨɣ ɤɚɤɨɣ-ɬɨ ɨɫɨɛɨɣ ɮɨɪɦɵ 
ɦɚɬɟɪɢɢ – ɬɟɦɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ. Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɤɥɸɱɟɜɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ 
ɩɨɫɥɟɞɧɟɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɟɟ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɧɚɪɭɲɚɬɶ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ 
ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɫɥɨɜɢɹ ɞɨɦɢɧɚɧɬɧɨɫɬɢ. Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɦɨɞɟɥɟɣ 
ɬɟɦɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɮɚɧɬɨɦɧɵɟ ɩɨɥɹ. 

Ɍɟɦɧɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɦɨɞɟɥɢɪɭɟɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɧɚɪɭɲɟɧɢɹ ɧɭɥɟ-
ɜɨɝɨ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɤɨɝɞɚ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ  
ɦɚɬɟɪɢɢ, ɡɚɩɨɥɧɹɸɳɟɣ ȼɫɟɥɟɧɧɭɸ ɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɨ ɩɨ ɦɨɞɭɥɸ ɢ 
ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɟɝɨ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ߝ , ɬ.ɟ.  ൏ െߝ . Ɍɚɤɨɟ 
ɜɟɳɟɫɬɜɨ ɧɚɡɵɜɚɸɬ ɷɤɡɨɬɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɬɟɪɢɟɣ. 

ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɢɫɫɥɟɞɭɸɬɫɹ ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɜ ɨɛɳɟɣ ɬɟɨɪɢɢ 
ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɝɞɟ ɝɪɚɜɢɬɢɪɭɸɳɟɣ ɦɚɬɟɪɢɟɣ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɞɜɚ 
ɮɚɧɬɨɦɧɵɯ ɫɤɚɥɹɪɧɵɯ ɩɨɥɹ. ȼ [1] ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɞɨɦɟɧɧɵɟ 
ɫɬɟɧɤɢ (ɩɥɨɫɤɢɟ), ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɟ, ɝɨɪɥɨɜɢɧɧɵɟ ɢ 
ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɫ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ ɫɥɚ-
ɝɚɟɦɵɦ 4-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɞɥɹ ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɞɚ ɮɚɧɬɨɦɧɵɯ ɫɤɚɥɹɪɧɵɯ 
ɩɨɥɟɣ. Ɂɞɟɫɶ ɦɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɹ ɬɚɤɨɝɨ 
ɪɨɞɚ ɪɟɲɟɧɢɣ ɫ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦɢ ɫɥɚɝɚɟɦɵɦɢ 6-ɝɨ ɢ 8-ɝɨ 
ɩɨɪɹɞɤɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɫɪɚɜɧɢɜɚɟɦ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɚɦɢ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦɢ ɪɚɧɟɟ ɞɥɹ ɮɚɧɬɨɦɧɨɝɨ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ 4-ɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɵ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦ: (ɚ) ɡɜɟɡɞɨɨɛɪɚɡɧɵɟ, 
ɝɨɪɥɨɜɢɧɧɵɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɤɚɤ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɟ ɤɨɧɮɢ-
ɝɭɪɚɰɢɢ, ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɦɵɟ ɫɤɚɥɹɪɧɵɦɢ ɩɨɥɹɦɢ; (ɛ) ɰɢɥɢɧ-
ɞɪɢɱɟɫɤɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɟ ɪɟɲɟɧɢɹ (ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɬɪɭɧɵ); (ɜ) 
ɩɥɨɫɤɨ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɟ ɞɨɦɟɧɧɵɟ ɫɬɟɧɤɢ.  

Ʉɨɫɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɬɪɭɧɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɵɦɢ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚ-
ɰɢɹɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɥɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɶɫɹ ɜ ɪɚɧɧɟɣ ȼɫɟɥɟɧɧɨɣ ɩɪɢ ɮɚ-
ɡɨɜɵɯ ɩɟɪɟɯɨɞɚɯ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɯ ɫɨ ɫɩɨɧɬɚɧɧɵɦ ɧɚɪɭɲɟɧɢɟɦ ɫɢɦ-
ɦɟɬɪɢɢ [2]-[5]. Ɂɞɟɫɶ ɦɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦ ɮɚɧɬɨɦɧɵɟ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɟ 
ɫɬɪɭɧɵ, ɩɨɫɬɪɨɟɧɧɵɟ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɞɜɭɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ 
ɫɤɚɥɹɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ [6]. 
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Ⱦɪɭɝɨɣ ɤɚɬɟɝɨɪɢɟɣ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɵɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɩɥɨɫɤɢɟ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɟ ɞɨɦɟɧɧɵɟ 
ɫɬɟɧɤɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɬɨɩɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɦɢ ɞɟ-
ɮɟɤɬɚɦɢ, ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɦɢ ɤɚɤ ɜ ɮɢɡɢɤɟ ɷɥɟɦɟɧ-
ɬɚɪɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰ ɬɚɤ ɢ ɜ ɤɨɫɦɨɥɨɝɢɢ [3, 7]. ȼ ɱɚɫɬ-
ɧɨɫɬɢ, ɪɟɲɟɧɢɹ ɬɢɩɚ ɞɨɦɟɧɧɵɯ ɫɬɟɧɨɤ ɫɭɳɟɫ-
ɬɜɭɸɬ ɜ ɬɟɨɪɢɹɯ, ɝɞɟ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 
ɢɦɟɟɬ ɢɡɨɥɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɦɢɧɢɦɭɦɵ. Ɍɨɝɞɚ ɞɨɦɟɧ-
ɧɨɣ ɫɬɟɧɤɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ, ɪɚɡɞɟɥɹɸɳɚɹ 
ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɢɧɢɦɭɦɵ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ 
[8]. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɫɤɚɥɹɪɧɨɟ ɩɨɥɟ ɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ 
ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɢ ɫɬɪɟɦɢɬɫɹ ɤ ɨɞɧɨɦɭ ɦɢɧɢɦɭɦɭ ɜ 
ɨɞɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɢ ɤ ɞɪɭɝɨɦɭ ɦɢɧɢɦɭɦɭ ɜ 
ɩɪɨɬɢɜɨɩɨɥɨɠɟɧɧɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ. Ɉɛɥɚɫɬɶ 
ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫɨɨɬɜɟɬ-
ɫɬɜɭɟɬ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɟɧɤɟ. ȼ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɬɨɧɤɨɣ 
ɫɬɟɧɤɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɫɤɚɥɹɪɧɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ 
ɩɨɥɹ ɥɨɤɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɞɨɦɟɧɧɨɣ 
ɫɬɟɧɤɢ ɢ ɡɚɦɟɧɹɟɬɫɹ ɞɟɥɶɬɚ-ɮɭɧɤɰɢɟɣ [9]. ȼ ɫɥɭ-
ɱɚɟ, ɤɨɝɞɚ ɜɫɟ ɩɨɥɹ ɩɨɫɬɨɹɧɧɵ ɫ ɤɚɠɞɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ 
ɫɬɟɧɤɢ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɨɧɢ ɧɚɯɨɞɹɬɫɹ ɜ ɦɢɧɢɦɭɦɚɯ ɩɨ-
ɬɟɧɰɢɚɥɚ, ɞɨɦɟɧɧɵɟ ɫɬɟɧɤɢ ɧɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɜɚɤɭɭɦ-
ɧɵɦɢ ɞɨɦɟɧɧɵɦɢ ɫɬɟɧɤɚɦɢ. 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɫɬɚɬɶɟ ɦɵ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɜɫɟ ɱɟɬɵɪɟ 
ɬɢɩɚ ɤɨɧɮɢɝɭɪɚɰɢɣ (ɞɨɦɟɧɧɵɟ ɫɬɟɧɤɢ, ɛɨɡɨɧɧɵɟ 
ɡɜɟɡɞɵ, ɝɨɪɥɨɜɢɧɵ, ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɬɪɭɧɵ), ɩɨɫɬ-
ɪɨɟɧɧɵɟ ɢɡ ɞɜɭɯ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɮɚɧɬɨɦ-
ɧɵɯ ɫɤɚɥɹɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚ-
ɥɚɦɢ. ɋɢɫɬɟɦɵ ɫ ɞɜɭɦɹ ɨɛɵɱɧɵɦɢ ɫɤɚɥɹɪɧɵɦɢ 
ɩɨɥɹɦɢ ɯɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɵ ɢɡ ɤɜɚɧɬɨɜɨɣ ɬɟɨɪɢɢ 
ɩɨɥɹ, ɝɞɟ ɨɧɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 
ɨɞɢɧɨɱɧɵɯ ɜɨɥɧɨɜɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ [10]. ɉɪɢ ɧɚ-
ɥɢɱɢɢ ɝɪɚɜɢɬɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɬɚɤɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ 
ɬɚɤɠɟ ɧɟɨɞɧɨɤɪɚɬɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɥɢɫɶ ɜ ɤɨɫɦɨ-
ɥɨɝɢɱɟɫɤɨɦ ɢ ɚɫɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɨɦ ɤɨɧɬɟɤɫɬɚɯ [11]. 
ȼ ɧɚɲɢɯ ɩɪɟɞɵɞɭɳɢɯ ɪɚɛɨɬɚɯ ɦɵ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɪɹɞ 
ɪɟɲɟɧɢɣ ɫ ɞɜɭɦɹ ɫɤɚɥɹɪɧɵɦɢ ɩɨɥɹɦɢ (ɤɚɤ ɞɥɹ 
ɧɨɪɦɚɥɶɧɵɯ ɫɤɚɥɹɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɮɚɧ-
ɬɨɦɧɵɯ), ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɞɥɹ 
ɨɩɢɫɚɧɢɹ ɚɫɬɪɨɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɨɛɴɟɤɬɨɜ, ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɩɪɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɢ ɤɨɫɦɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɪɟɲɟɧɢɣ. 
Ɇɵ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɥɢ ɪɟɝɭɥɹɪɧɵɟ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢ ɢ 
ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɟ ɪɟɲɟɧɢɹ [12-14]; 
ɤɨɫɦɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɲɟɧɢɹ [15, 16]; ɬɨɥɫɬɵɟ 
ɛɪɚɧɧɵɟ ɪɟɲɟɧɢɹ, ɩɨɞɞɟɪɠɢɜɚɟɦɵɟ ɧɨɪɦɚɥɶ-
ɧɵɦɢ ɢ ɮɚɧɬɨɦɧɵɦɢ ɫɤɚɥɹɪɧɵɦɢ ɩɨɥɹɦɢ [17]. ȼ 
ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɵ ɩɪɨɞɨɥɠɚɟɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ 
ɷɬɨɦ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ, ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɹ ɫɤɚɥɹɪɧɵɟ ɩɨɥɹ 
ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚɦɢ. 

 
 
 
 

Ɉɛɳие�ɭраɜɧеɧиɹ 
 
ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ ɗɣɧɲɬɟɣɧɚ ɦɨɠɧɨ ɡɚɩɢɫɚɬɶ ɜ 

ɜɢɞɟ 
 

ܴ െ
ଵ
ଶ
ܴߜ ൌ ͺܩߨ ܶ

ǡ�        (1) 
 

ɝɞɟ ܴ  – ɬɟɧɡɨɪ Ɋɢɱɱɢ; ܴ  – ɫɤɚɥɹɪɧɚɹ ɤɪɢ-
ɜɢɡɧɚ; ݅ǡ ݇ ൌ Ͳǡͳǡʹǡ͵Ǥ�

ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɮɚɧɬɨɦɧɵɯ ɫɤɚɥɹɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɜɢɞɟ 
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డሺథǡఞሻ
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Ɇɵ ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɞɜɚ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ 

ɮɚɧɬɨɦɧɵɯ ɫɤɚɥɹɪɧɵɯ ɩɨɥɹ, ɢɦɟɸɳɢɯ ɫɩɟɰɢɚɥɶ-
ɧɵɣ ɜɢɞ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ: 

 

ܸሺ߶ǡ ߯ሻ ൌ
ɉଵ
Ͷ ሺ߶

ଶ െ ݉ଵ
ଶሻଶ  

మ
ସ
ሺ߯ଶ െ ݉ଶ

ଶሻଶ  ߶ଶ߯ଶ െ ܸǡ     (3) 
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ܸሺ߶ǡ ߯ሻ ൌ
ɉଵ
Ͷ ߶

ସሺ߶ଶ െ ݉ଵ
ଶሻଶ  

�మ
ଶ
߯ସሺ߯ଶ െ ݉ଶ

ଶሻ  ଵ
ଶ
߶ଶ߯ଶ െ ܸ     (5) 

 
ɡɞɟɫɶ ߶ ɢ ߯ ɞɜɚ ɫɤɚɥɹɪɧɵɯ ɩɨɥɹ ɫ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ݉ଵ ɢ ݉ଶ, ߣଵ ɢ ߣଶ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɨɧ-
ɫɬɚɧɬɚɦɢ ɫɚɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢ ܸ  ɧɟɤɨɬɨɪɚɹ ɤɨɧ-
ɫɬɚɧɬɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɞɨɥɠɧɚ ɛɵɬɶ ɜɵɛɪɚɧɚ ɩɪɢ 
ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɟ ɡɚɞɚɱɢ. 

ɋɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɣ ɬɟɧɡɨɪ ɷɧɟɪɝɢɢ-ɢɦɩɭɥɶɫɚ 
ɛɭɞɟɬ ɜɵɝɥɹɞɟɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ: 

 

ܶ
 ൌ ߝ ቄμ߶ μ߶  μ߯ μ߯ െ ߜ ቂ

ଵ
ଶ
μ߶ μ߶ 

�ଵ
ଶ
μ߯ μ߯ െ ܸሺ߶ǡ ߯ሻቃቅ         (6) 

�
ɉɥосɤие�реɲеɧиɹ 
ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ (2) – (6) (ɩɪɢ ߝ ൌ െͳሻ, ɦɵ ɦɨɠɟɦ 

ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɗɣɧɲɬɟɣɧɚ (1) ɢ ɩɨɥɟɜɵɟ 
ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɞɥɹ ɫɤɚɥɹɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ: 
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ሺ߶ᇱଶ  ߯ᇱଶሻ  ܸǡ�      (7) 
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െ ቀ

ᇲ


ቁ
ଶ
ൌ ଵ

ଶ
ሺ߶ᇱଶ  ߯ᇱଶሻǡ        (8) 

 
߶ᇱᇱ  ͵ 

ᇲ


߶ᇱ ൌ ߶ሾʹ߯ଶ  ଵሺ߶ଶߣ െ ݉ଵ

ଶሻሿǡ (9) 

߯ᇱᇱ  ͵ 
ᇲ


߯ᇱ ൌ ߯ሾʹ߶ଶ  ଶሺ߯ଶߣ െ ݉ଶ

ଶሻሿǤ  (10) 
 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɞɥɹ ɮɚɧɬɨɦ-
ɧɵɯ ሺߝ ൌ െͳሻ ɫɤɚɥɹɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ 
ɪɢɫ. 1, 2; ɞɥɹ ɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɮɭɧɤɰɢɣ ܽሺݔሻ – ɧɚ 
ɪɢɫ. 3 ɢ ɞɥɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ܶ

 – ɧɚ ɪɢɫ. 4. 

 
 

 
Ɋисɭɧоɤ�� – ɉɪɨɮɢɥɢ ɮɚɧɬɨɦɧɨɝɨ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ߶  

ɞɥɹ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ. Ʉɪɢɜɚɹ 1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ  
4-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɤɪɢɜɚɹ 2 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ,  

ɤɪɢɜɚɹ 3 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ 

Ɋисɭɧоɤ�� – ɉɪɨɮɢɥɢ ɮɚɧɬɨɦɧɨɝɨ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ߯  
ɞɥɹ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ. Ʉɪɢɜɚɹ 1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ  

4-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɤɪɢɜɚɹ 2 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ,  
ɤɪɢɜɚɹ 3 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ 

 
 
 

Ɋисɭɧоɤ�� – Ɇɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ܽሺݔሻ  
ɞɥɹ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɮɚɧɬɨɦɧɨɝɨ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

Ʉɪɢɜɚɹ 1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 4-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ,  
ɤɪɢɜɚɹ 2 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɤɪɢɜɚɹ 3 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 

8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ 

Ɋисɭɧоɤ�� – ɉɪɨɮɢɥɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ܶ
ሺݔሻ  

ɞɥɹ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɮɚɧɬɨɦɧɨɝɨ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 
Ʉɪɢɜɚɹ 1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 4-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ,  

ɤɪɢɜɚɹ 2 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɤɪɢɜɚɹ 3 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 
8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ 

 
 
 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɞɥɹ ɨɛɵɱ-

ɧɵɯ ሺߝ ൌ ͳሻ ɫɤɚɥɹɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ 
ɪɢɫ. 5, 6; ɞɥɹ ɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɮɭɧɤɰɢɣ ܽሺݔሻ – ɧɚ 
ɪɢɫ. 7 ɢ ɞɥɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ܶ

 – ɧɚ ɪɢɫ. 8. 
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Фантомные решения со скалярными полями в ОТО с различными потенциалами 

 
Ɋисɭɧоɤ�� – ɉɪɨɮɢɥɢ ɨɛɵɱɧɨɝɨ ሺߝ ൌ ͳሻ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 
߶ ɞɥɹ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ. Ʉɪɢɜɚɹ 1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 

4-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɤɪɢɜɚɹ 2 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 

Ɋисɭɧоɤ�� – ɉɪɨɮɢɥɢ ɨɛɵɱɧɨɝɨ ሺߝ ൌ ͳሻ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ 
 ߯ ɞɥɹ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ. Ʉɪɢɜɚɹ 1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 

4-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɤɪɢɜɚɹ 2 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 
�
�
�

Ɍаɛɥиɰа�� – ɇɚɱɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ߯ ൌ ͲǤ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ݉ଵǡ݉ଶ ɫ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚɦɢ 4-ɝɨ, 6-ɝɨ ɢ 
8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ ɩɪɢ ߝ ൌ േͳǡ ߶ ൌ ͳǡ ଵߣ �ൌ �Ͳǡͳͷǡ ଶߣ� ൌ ͳǤͳ ɞɥɹ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ 

 
ʋ ɉɨɬɟɧɰɢɚɥɵ ߝ ݉ଵ ݉ଶ 
1 4-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ –1 1.77426601 1.80400455
2 6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ –1 1.30901092 1.73766048
3 8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ –1 1.4251234264 1.7965336329
4 4-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ +1 2.05880064139 1.720175382122
5 6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ +1 1.42405708294 1.61615084819
6 8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ +1 Ɋɟɲɟɧɢɹ ɧɟɬ Ɋɟɲɟɧɢɹ ɧɟɬ

 
 
 

Ɋисɭɧоɤ�� – Ɇɟɬɪɢɱɟɫɤɚɹ ɮɭɧɤɰɢɹ ܽሺݔሻ  
ɞɥɹ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɨɛɵɱɧɨɝɨ ሺߝ ൌ ͳሻ  

ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ʉɪɢɜɚɹ 1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ  
4-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɤɪɢɜɚɹ 2 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 

Ɋисɭɧоɤ�� – ɉɪɨɮɢɥɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ܶ
ሺݔሻ  

ɞɥɹ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɨɛɵɱɧɨɝɨ ሺߝ ൌ ͳሻ  
ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. Ʉɪɢɜɚɹ 1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ  

4-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɤɪɢɜɚɹ 2 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 
 
�
ɋфериɱесɤи�сиɦɦеɬриɱɧɵе�реɲеɧиɹ�
ɍɪɚɜɧɟɧɢɟ ɗɣɧɲɬɟɣɧɚ ɢ ɫɤɚɥɹɪɧɵɟ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɩɨɥɹ ɞɥɹ ɮɚɧɬɨɦɧɨɝɨ ɲɚɪɚ: 
 

ଵ

ᇲ

మ
 ଵ

మ
ቀͳ െ ଵ


ቁ ൌ െ ଵ

ଶ
ሺ߶ᇱଶ  ߯ᇱଶሻ െ ܸሺ߶ǡ ߯ሻǡ����������������                (11) 
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ଵ

ᇲ


െ ଵ

మ
ቀͳ െ ଵ


ቁ ൌ െ ଵ

ଶ
ሺ߶ᇱଶ  ߯ᇱଶሻ  ܸሺ߶ǡ ߯ሻǡ                         (12) 

 
ᇲᇲ


െ ଵ

ଶ
ቀ

ᇲ


ቁ
ଶ
െ ͳ
ʹ
Ԣܣ
ܣ
Ԣܤ
ܤ െ

ͳ
ݎ ቆ

Ԣܣ
ܣ െ

Ԣܤ
ቇܤ ൌ ܣʹ ቂ ଵ

ଶ
ሺ߶ᇱଶ  ߯ᇱଶሻ  ܸሺ߶ǡ ߯ሻቃǡ             (13) 

 
߶ᇱᇱ  ቀଶ


 ᇲ

ଶ
െ ᇲ

ଶ
ቁ߶ᇱ ൌ ሾʹ߯ଶ߶ܣ  ଵሺ߶ଶߣ െ ݉ଵ

ଶሻሿǡ                       (14) 
 

߯ᇱᇱ  ቀଶ

 ᇲ

ଶ
െ ᇲ

ଶ
ቁ ߯ᇱ ൌ ሾʹ߶ଶ߯ܣ  ଶሺ߯ଶߣ െ ݉ଶ

ଶሻሿǤ                       (15) 
 

 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɞɥɹ ɮɚɧɬɨɦɧɵɯ 

ሺߝ ൌ െͳሻ ɫɤɚɥɹɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 9, 
10; ɞɥɹ ɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɮɭɧɤɰɢɣ ܣሺݎሻǡ  .ሻ – ɧɚ ɪɢɫݎሺܤ

11, 12 ɢ ɞɥɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ܶ
 – ɧɚ ɪɢɫ. 13. ȼ 

ɪɢɫɭɧɤɚɯ 10-13 ɪɟɲɟɧɢɹ ɞɥɹ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ 6-ɝɨ ɢ 
8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ.

 
 

 
Ɋисɭɧоɤ�� – ɉɪɨɮɢɥɢ ɮɚɧɬɨɦɧɨɝɨ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ߶  

ɞɥɹ ɛɨɡɨɧɧɨɣ ɡɜɟɡɞɵ. Ʉɪɢɜɚɹ 1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ  
4-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɤɪɢɜɚɹ 2 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ,  

ɤɪɢɜɚɹ 3 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 

Ɋисɭɧоɤ��� – ɉɪɨɮɢɥɢ ɮɚɧɬɨɦɧɨɝɨ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ߯  
ɞɥɹ ɛɨɡɨɧɧɨɣ ɡɜɟɡɞɵ. Ʉɪɢɜɚɹ 1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ  

4-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɤɪɢɜɚɹ 2 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ,  
ɤɪɢɜɚɹ 3 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 

 
 

 

Ɋисɭɧоɤ��� – Ɇɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ܣሺݎሻ  
ɞɥɹ ɛɨɡɨɧɧɨɣ ɡɜɟɡɞɵ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɮɚɧɬɨɦɧɨɝɨ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

Ʉɪɢɜɚɹ 1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 4-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ,  
ɤɪɢɜɚɹ 2 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ,  
ɤɪɢɜɚɹ 3 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 

Ɋисɭɧоɤ��� – Ɇɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ܤሺݎሻ  
ɞɥɹ ɛɨɡɨɧɧɨɣ ɡɜɟɡɞɵ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɮɚɧɬɨɦɧɨɝɨ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 

Ʉɪɢɜɚɹ 1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 4-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ,  
ɤɪɢɜɚɹ 2 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ,  
ɤɪɢɜɚɹ 3 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 
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Фантомные решения со скалярными полями в ОТО с различными потенциалами 

Ɋисɭɧоɤ��� – ɉɪɨɮɢɥɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ܶ
ሺݎሻ  

ɞɥɹ ɛɨɡɨɧɧɨɣ ɡɜɟɡɞɵ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɮɚɧɬɨɦɧɨɝɨ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. 
Ʉɪɢɜɚɹ 1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 4-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ,  

ɤɪɢɜɚɹ 2 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ,  
ɤɪɢɜɚɹ 3 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ.

Ɋисɭɧоɤ��� – ɉɪɨɮɢɥɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ܶ
ሺݎሻ  

ɞɥɹ ɩɪɨɯɨɞɢɦɨɣ ɱɟɪɜɨɬɨɱɢɧɵ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɮɚɧɬɨɦɧɨɝɨ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ 
ɩɨɥɹ. Ʉɪɢɜɚɹ 1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 4-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ,  

ɤɪɢɜɚɹ 2 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ,  
ɤɪɢɜɚɹ 3 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ.

�
�
�

Ɍаɛɥиɰа�� – ɇɚɱɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ߯ ൌ ͲǤ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ݉ଵǡ݉ଶ ɫ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚɦɢ 4-ɝɨ, 6-ɝɨ ɢ 
8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ ɩɪɢ ߶ ൌ ͳǡ ଵߣ �ൌ �Ͳǡͳͷǡ ଶߣ� ൌ ͳǤͳ ɞɥɹ ɮɚɧɬɨɦɧɨɝɨ ɲɚɪɚ. 

 
ʋ ɉɨɬɟɧɰɢɚɥɵ ݉ଵ ݉ଶ 
1 4-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ 1.54248223 1.89958804 
2 6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ 1.04506272 4.1962616
3 8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ 1.050035 4.2023521 

�
�
Ƚорɥоɜиɧɧɵе�реɲеɧиɹ�
Ɇɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɫɥɟɞɭɸɳɭɸ ɩɨɥɧɭɸ ɫɢɫ- 

ɬɟɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɗɣɧɲɬɟɣɧɚ ɢ ɫɤɚɥɹɪɧɵɯ ɭɪɚɜ- 
ɧɟɧɢɣ ɩɨɥɹ ɞɥɹ ɮɚɧɬɨɦɧɨɣ ɩɪɨɯɨɞɢɦɨɣ ɝɨɪ-
ɥɨɜɢɧɵ:
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ଶ
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ଶ
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߶ᇱᇱ  ቀ

ᇲ


 ଵ

ଶ
ᇲ


ቁ߶ᇱ ൌ ߶ሾʹ߯ଶ  ଵሺ߶ଶߣ െ ݉ଵ

ଶሻሿǡ                           (19)  
 

߯ᇱᇱ  ቀ
ᇲ


 ଵ

ଶ
ᇲ


ቁ ߯ᇱ ൌ ߯ሾʹ߶ଶ  ଶሺ߯ଶߣ െ ݉ଶ

ଶሻሿǤ                           (20) 
 
  

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɞɥɹ ɮɚɧɬɨɦɧɵɯ 
ሺߝ ൌ െͳሻ ɫɤɚɥɹɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 15, 

16; ɞɥɹ ɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɮɭɧɤɰɢɣ ܣሺݎሻǡ  .ሻ – ɧɚ ɪɢɫݎሺܤ
17, 18 ɢ ɞɥɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ܶ

 – ɧɚ ɪɢɫ. 14. 
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Ɍаɛɥиɰа�� – ɇɚɱɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ߯ ൌ ͲǤ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ݉ଵǡ݉ଶ ɫ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚɦɢ 4-ɝɨ, 6-ɝɨ ɢ 
8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ ɩɪɢ ߶ ൌ ͳǡ ଵߣ �ൌ �Ͳǡͳͷǡ ଶߣ� ൌ ͳǤͳ ɞɥɹ ɮɚɧɬɨɦɧɨɣ ɩɪɨɯɨɞɢɦɨɣ ɱɟɪɜɨɬɨɱɢɧɵ 

 
ʋ ɉɨɬɟɧɰɢɚɥɵ ݉ଵ ݉ଶ 
1 4-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ 1.82729811 1.7869422825
2 6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ 1.32067169 1.7205753
3 8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ 1.45731329 1.7806672
�
 

 
Ɋисɭɧоɤ��� – ɉɪɨɮɢɥɢ ɮɚɧɬɨɦɧɨɝɨ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ߶  
ɞɥɹ ɩɪɨɯɨɞɢɦɨɣ ɱɟɪɜɨɬɨɱɢɧɵ. Ʉɪɢɜɚɹ 1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 4-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɤɪɢɜɚɹ 2 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ  
6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɤɪɢɜɚɹ 3 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 

Ɋисɭɧоɤ��� – ɉɪɨɮɢɥɢ ɮɚɧɬɨɦɧɨɝɨ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ߯  
ɞɥɹ ɩɪɨɯɨɞɢɦɨɣ ɱɟɪɜɨɬɨɱɢɧɵ. Ʉɪɢɜɚɹ 1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 4-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɤɪɢɜɚɹ 2 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 
 6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɤɪɢɜɚɹ 3 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 

 
 

 

Ɋисɭɧоɤ��� – Ɇɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ܣሺݎሻ ɞɥɹ ɩɪɨɯɨɞɢɦɨɣ 
ɱɟɪɜɨɬɨɱɢɧɵ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɮɚɧɬɨɦɧɨɝɨ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ.  

Ʉɪɢɜɚɹ 1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 4-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ,  
ɤɪɢɜɚɹ 2 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ,  
ɤɪɢɜɚɹ 3 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 

Ɋисɭɧоɤ��� – Ɇɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ܤሺݎሻ ɞɥɹ ɩɪɨɯɨɞɢɦɨɣ 
ɱɟɪɜɨɬɨɱɢɧɵ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɮɚɧɬɨɦɧɨɝɨ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ.  

Ʉɪɢɜɚɹ 1 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 4-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ,  
ɤɪɢɜɚɹ 2 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ,  
ɤɪɢɜɚɹ 3 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 

 
�
ɐиɥиɧдриɱесɤи�сиɦɦеɬриɱɧɵе�реɲеɧиɹ 
Ɇɨɠɧɨ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɗɣɧɲɬɟɣɧɚ ɢ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɞɥɹ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɧɵ: 
 

ఊᇲ

ఘ
െ ߰ᇱଶ ൌ െ݇ ൬ଵ

ଶ
߶ᇱଶ  ଵ

ଶ
߯ᇱଶ  ݁ଶሺఊିటሻܸሺ߶ǡ ߯ሻ൰ǡ                      (21) 

 
ఔᇲାటᇲ

ఘ
െ ߰ᇱଶ ൌ െ݇ ൬ଵ

ଶ
߶ᇱଶ  ଵ

ଶ
߯ᇱଶ െ ݁ଶሺఊିటሻܸሺ߶ǡ ߯ሻ൰ǡ                     (22) 
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߰ᇱᇱ െ ᇱᇱߥ െ ߰ᇱߛᇱ  ᇱߛᇱߥ െ ᇱଶߥ  టᇲାఊᇲିఔᇲ

ఘ
ൌ ݇ ൬െ ଵ

ଶ
߶ᇱଶ െ ଵ

ଶ
߯ᇱଶ െ ݁ଶሺఊିటሻܸሺ߶ǡ ߯ሻ൰ǡ       (23) 

 
െ߰ᇱᇱ െ ᇱᇱߥ  ߰ᇱߛᇱ  ᇱߛᇱߥ െ ʹ߰ᇱଶ െ ʹ߰ᇱߥᇱെߥᇱଶ ൌ ݇ ൬െ ଵ

ଶ
߶ᇱଶ െ ଵ

ଶ
߯ᇱଶ െ ݁ଶሺఊିటሻܸሺ߶ǡ ߯ሻ൰ǡ     (24) 

 
߶ᇱᇱ  ߶ᇱ ቀଵ

ఘ
െ ᇱߛ  ߰ᇱߥᇱቁ ൌ ݁ଶሺఊିటሻ߶ሾʹ߯ଶ  ଵሺ߶ଶߣ െ ݉ଵ

ଶሻሿǡ                (25) 
 

߯ᇱᇱ  ߯ᇱ ቀଵ
ఘ
െ ᇱߛ  ߰ᇱߥᇱቁ ൌ ݁ଶሺఊିటሻ߯ሾʹ߶ଶ  ଶሺ߯ଶߣ െ ݉ଶ

ଶሻሿǤ                (26) 
 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɞɥɹ 
ɮɚɧɬɨɦɧɵɯ ሺߝ ൌ െͳሻ  ɫɤɚɥɹɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ ߶ǡ ߯ǡ 
ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 19, 20; ɞɥɹ ɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ 
ɮɭɧɤɰɢɣ ߛሺߩሻǡ ߰ሺߩሻ  – ɧɚ ɪɢɫ. 21, 22 ɢ ɞɥɹ 

ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ܶ
 – ɧɚ ɪɢɫ. 23. ȼ ɪɢɫɭɧɤɚɯ 

20, 23 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɩɪɨɮɢɥɢ ɞɥɹ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ 6-ɝɨ ɢ 8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ 
ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ. 

 
 
 

 
Ɋисɭɧоɤ��� – ɉɪɨɮɢɥɢ ɮɚɧɬɨɦɧɨɝɨ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ߶  

ɞɥɹ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɧ. Ʉɪɢɜɚɹ 2 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 
6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɤɪɢɜɚɹ 3 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 

Ɋисɭɧоɤ��� – ɉɪɨɮɢɥɢ ɮɚɧɬɨɦɧɨɝɨ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ߯  
ɞɥɹ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɧ. Ʉɪɢɜɚɹ 2 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 

6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɤɪɢɜɚɹ 3 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 
 
 

Ɋисɭɧоɤ��� – Ɇɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ߛሺߩሻ  
ɞɥɹ ɮɚɧɬɨɦɧɵɯ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɧ. Ʉɪɢɜɚɹ 2 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɤɪɢɜɚɹ 3 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ  
8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 

Ɋисɭɧоɤ��� – Ɇɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɮɭɧɤɰɢɢ ߰ሺߩሻ  
ɞɥɹ ɮɚɧɬɨɦɧɵɯ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɧ. Ʉɪɢɜɚɹ 2 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ, ɤɪɢɜɚɹ 3 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ  
8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 
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�

Ɋисɭɧоɤ��� – ɉɪɨɮɢɥɢ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɷɧɟɪɝɢɢ ܶ
ሺߩሻ  

ɞɥɹ ɮɚɧɬɨɦɧɵɯ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɧ.  
Ʉɪɢɜɚɹ 2 ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ,  

ɤɪɢɜɚɹ 3 – ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɭ 8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ.�
�
�

Ɍаɛɥиɰа�� – ɇɚɱɚɥɶɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ߯ ൌ ͲǤ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ݉ଵǡ݉ଶ ɫ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚɦɢ 4-ɝɨ, 6-ɝɨ ɢ 
8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ ɩɪɢ ߶ ൌ ͳǡ ଵߣ �ൌ �Ͳǡͳͷǡ ଶߣ� ൌ ͳǤͳ ɞɥɹ ɮɚɧɬɨɦɧɵɯ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɧ 

 
ʋ ɉɨɬɟɧɰɢɚɥɵ ݉ଵ ݉ଶ 
1 4-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ Ɋɟɲɟɧɢɹ ɧɟɬ Ɋɟɲɟɧɢɹ ɧɟɬ
2 6-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ 1.154579476 2.30250731
3 8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ 1.1926167892 2.32316842475
�
�
Ɂаɤɥɸɱеɧие�
 
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɜ ɫɬɚɬɶɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɩɥɨɫɤɢɟ, 

ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɟ, ɝɨɪɥɨɜɢɧɧɵɟ ɢ 
ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɜ ɨɛɳɟɣ 
ɬɟɨɪɢɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɵɟ ɞɜɭɦɹ 
ɮɚɧɬɨɦɧɵɦɢ ɫɤɚɥɹɪɧɵɦɢ ɩɨɥɹɦɢ ɫ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶ-
ɧɵɦɢ ɫɥɚɝɚɟɦɵɦɢ 4-ɝɨ, 6-ɝɨ, 8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ. 
ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɪɟɲɟɧɢɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ 
ɜɢɞɟ ɝɪɚɮɢɤɨɜ ɞɥɹ ɮɭɧɤɰɢɣ ߶ሺݔሻǡ ߯ሺݔሻǡ ܽሺݔሻǡ
ሻǡݎሺܣ -ሻ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɮɚɧɬɨɦɧɨɣ ɤɨɫɦɢݎሺܤ
ɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɧɵ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ߯ ൌ ͲǤ  ɩɪɢ 
߶ ൌ ͳǡ ଵߣ �ൌ �Ͳǡͳͷǡ ଶߣ� ൌ ͳǤͳ ɢ ɫ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ 
ɫɥɚɝɚɟɦɵɦ 4-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɪɟɲɟɧɢɟ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ. 
Ⱦɥɹ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɨɛɵɱɧɨɝɨ 
ሺߝ ൌ ͳሻ ɫɤɚɥɹɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɫ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɦ  
 

ɫɥɚɝɚɟɦɵɦ 8-ɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ߯ ൌ ͲǤ 
ɩɪɢ ߶ ൌ ͳǡ ଵߣ �ൌ �Ͳǡͳͷǡ ଶߣ� ൌ ͳǤͳ  ɪɟɲɟɧɢɹ ɬɚɤ-
ɠɟ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɬ. ɗɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɜɵɜɨɞ, 
ɱɬɨ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɬɹɠɟɧɧɵɯ ɪɟɲɟɧɢɣ ɫɭ-
ɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɜɢɞɚ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨɝɨ ɫɥɚ-
ɝɚɟɦɨɝɨ ɫɤɚɥɹɪɧɵɯ ɩɨɥɟɣ. Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɩɚɪɵ 
ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ݉ଵǡ݉ଶ ɪɚɫɫɱɢɬɚɧɚ ɩɥɨɬ-
ɧɨɫɬɶ ɷɧɟɪɝɢɢ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɫɬɟɧɤɢ, ɝɨɪɥɨɜɢɧɵ, ɛɨ-
ɡɨɧɧɨɣ ɡɜɟɡɞɵ ɢ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɧ ܶ

  ɢ ɩɨ 
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɩɨɫɬɪɨɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ 
ɷɬɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɤɨɨɪ-
ɞɢɧɚɬɵ. 

�
Ⱦɚɧɧɚɹ� ɪɚɛɨɬɚ� ɜɵɩɨɥɧɟɧɚ� ɩɪɢ� ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ�

Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ� ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ� ɢ� ɧɚɭɤɢ�Ɋɟɫɩɭɛɥɢɤɢ�
Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ�ɜ�ɪɚɦɤɚɯ�Ƚɪɚɧɬɚ������ɉɐɎ����

�
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