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‚²¨Ö´¨¥ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ ´  ¶·μÉ¨¢μ· ±μ¢Ò° ¨³³Ê´´Ò° μÉ¢¥É:
³ É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥

� ¸¸³μÉ·¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ ´  ¤¨´ ³¨±Ê ¨³³Ê´´μ£μ μÉ¢¥É  ´  ·μ¸É
§²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨° ´  ¶·¨³¥·¥ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ´ ³¨ · ´¥¥ ³ -
É¥³ É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¶·μÉ¨¢μ· ±μ¢μ£μ ¨³³Ê´¨É¥É . � ¸Î¥É ¸É ´¤ ·É´μ£μ ±Ê·¸ 
· ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸² ¡μ£μ ¨³³Ê´´μ£μ μÉ¢¥É  ¶μ¸²¥ ²¥Î¥-
´¨Ö μ¶ÊÌμ²Ó ¸´μ¢  ¢μ§· ¸É ¥É ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ · §³¥· , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸¨²Ó-
´ Ö ¨³³Ê´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸¶μ¸μ¡´  ¸¤¥·¦¨¢ ÉÓ ·μ¸É ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ ¢Ò¦¨¢Ï¨Ì ¶μ¸²¥
· ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ±. ‚Ò¶μ²´¥´ · ¸Î¥É ·¥¦¨³  ¢ ±Í¨´´μ° É¥· -
¶¨¨ ¶μ¸²¥ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨. �¡´ ·Ê¦¥´  ¢Ò¸μ± Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢ ±Í¨´ Í¨¨, ¥¸²¨
¥¥ ´ §´ Î¨ÉÓ ´¥ ¶μ§¤´¥¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¢·¥³¥´¨ ¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö
±Ê·¸  · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨. � ¸¸³μÉ·¥´Ò · §²¨Î´Ò¥ ·¥¦¨³Ò · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨. �μ± § ´μ,
ÎÉμ ·¥¦¨³ £¨¶¥·Ë· ±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¤²Ö ²¥Î¥´¨Ö
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¸É ²Ó´Ò³¨ ·¥¦¨³ ³¨.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. �.�. �μ£μ²Õ-
¡μ¢  �ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2009

Isaeva O.G., Osipov V.A. P19-2009-132
Effects of Radiotherapy on Anti-Cancer Immune Response:
Mathematical Modeling

The in	uence of radiotherapy on the tumor-immune dynamics is studied within
our recent model. Simulation of the standard course of radiotherapy shows that in
the case of weak immune response a few months after cure the tumor achieves the
maximum size, whereas the strong immune system is able to handle the growth of
survived tumor cells population. Simulation of vaccine therapy after radiotherapy
has been carried out. The high efˇciency of vaccination is found provided that it
is assigned during a certain period of time after radiotherapy. Different strategies
of radiotherapy have been considered. It is shown that hyper rectiˇcation is more
effective for treatment in comparison with other cures.

The investigation has been performed at the Bogoliubov Laboratory of Theoretical
Physics, JINR.
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� ¤¨μÉ¥· ¶¨Ö μÉ´μ¸¨É¸Ö ± μ¤´μ³Ê ¨§ ¸ ³ÒÌ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ²¥-
Î¥´¨Ö §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ´μ¢μμ¡· §μ¢ ´¨° ¶μ ¸É¥¶¥´¨ ¶μ· ¦¥´¨Ö μ¶ÊÌμ²¥¢μ°
É± ´¨. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¸μ¢·¥³¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶μÉμ±  ¨μ´¨-
§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¤μ¡¨¢ ÉÓ¸Ö ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´¨Ö ²¥É ²Ó´μ° ¤μ§Ò
´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ μ¶ÊÌμ²¥¢μ° É± ´¨, ¶·μ¡²¥³  ¶μ· ¦¥´¨Ö §¤μ·μ¢ÒÌ ±²¥-
Éμ± μ¸É ¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´μ°. � ¨¡μ²¥¥ · ¤¨μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É± ´¨,
¸¶μ¸μ¡´Ò¥ ± μ¡´μ¢²¥´¨Õ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¦¨§´¨ μ·£ ´¨§³ . Š ´¨³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ±· ¸-
´Ò° ±μ¸É´Ò° ³μ§£, μ·£ ´Ò ¨³³Ê´´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ±μ¦ , ¸²¨§¨¸ÉÒ¥ μ¡μ²μÎ±¨
¨ Ô¶¨É¥²¨° · §²¨Î´ÒÌ μ·£ ´μ¢. �μÔÉμ³Ê ¶μ¤¡μ· ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥£μ ±Ê·¸  μ¡²ÊÎ¥-
´¨Ö ¸μ£² ¸´μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ §¤μ·μ¢ÓÖ ¶ Í¨¥´É , ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Õ
¥£μ ¨³³Ê´´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏμ¥ §´ Î¥´¨¥. Š ± ¶· ¢¨²μ, · ¤¨μÉ¥· ¶¨Ö
¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¢ Ð ¤ÖÐ¥³ ·¥¦¨³¥, ²¨¡μ ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö Ê ¶ Í¨¥´Éμ¢ ¸ μ¸² ¡²¥´-
´Ò³ ¨³³Ê´´Ò³ μÉ¢¥Éμ³. ‘ μ¸Éμ·μ¦´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö μ¡²ÊÎ¥´¨¥ μ·£ ´μ¢,
· ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¡²¨§±μ ± ²¨³Ëμ¨¤´Ò³ μ·£ ´ ³.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢´¨³ ´¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ¶·¨¢²¥± ÕÉ ¸É· É¥£¨¨ ¸μ-
Î¥É ´¨Ö É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ²¥Î¥´¨Ö · ± , É ±¨Ì ± ± Ì¨·Ê·£¨Ö, Ì¨³¨μ-
É¥· ¶¨Ö ¨ · ¤¨μÉ¥· ¶¨Ö, ¸ ³¥Éμ¤ ³¨ ¨³³Ê´μ- ¨ ¡¨μÉ¥· ¶¨¨ [1, 2]. �¸μ¡Ò°
¨´É¥·¥¸ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸μÎ¥É ´¨¥ ¨³³Ê´μÉ¥· ¶¨¨ ¨ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨. ‚ ²¨É¥· ÉÊ·¥
Ï¨·μ±μ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö Ë ±É Ê¸¨²¥´¨Ö ³¥¸É´μ£μ ¶·μÉ¨¢μ· ±μ¢μ£μ ¨³³Ê´´μ£μ
μÉ¢¥É  ¶μ¸²¥ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ (¸³. [2] ¨ Ê± § ´´Ò¥ É ³ ¸¸Ò²±¨). Š ´ ¸ÉμÖÐ¥³Ê
¢·¥³¥´¨ ´¥ ¨§¢¥¸É´Ò ÉμÎ´Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò ¢²¨Ö´¨Ö ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° · ¤¨ Í¨¨ ´ 
μ¶ÊÌμ²¥¢ÊÕ ¨³³Ê´μ£¥´´μ¸ÉÓ. �¤´ ±μ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¤μ±²¨´¨Î¥¸±¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨Ö Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¶·μÉ¨¢μ· ±μ¢ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¶·¨
¸μÎ¥É ´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¨³³Ê´μÉ¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ¸É· É¥£¨° ¨ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨.

‚ ±²¨´¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · §²¨Î´ÒÌ ·¥¦¨³μ¢ Ë· ±-
Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö μÍ¥´¨¢ ÕÉ ¢ · ³± Ì ²¨´¥°´μ-±¢ ¤· É¨Î´μ° ³μ¤¥²¨ (‹ŠŒ) ±·¨-
¢μ° ¤μ§ ÄÔËË¥±É, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ” Ê²¥·μ³ ¨ ‘É¥·´μ³ [3]. �μ§¤´¥¥
� ·¥´¤¸¥´ ¢¢¥² ¶μ´ÖÉ¨¥ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ° ¤μ§Ò ¤²Ö μÍ¥´±¨ Éμ±-
¸¨Î´μ¸É¨ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [4]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ ¦´μ¥ ¶· ±-
É¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥¥É É ±μ° ¶ · ³¥É· ‹ŠŒ, ± ± Ë ±Éμ· Ë· ±Í¨μ´¨·μ¢ -
´¨Ö ¤μ§Ò, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ·¥¶ · Í¨Õ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ¢ ¶¥·¥·Ò¢ Ì
³¥¦¤Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Ö³¨ [5Ä8]. ’ ±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ± ± Î ¸É¨Î´μ¥ ¢μ¸¶μ²´¥´¨¥ ±²¥-
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ÉμÎ´μ° ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ ¢ ¶¥·¨μ¤ ³¥¦¤Ê ¸¥ ´¸ ³¨,   É ±¦¥ ¶μÉ¥·Ö ±²¥Éμ± ¢¸²¥¤-
¸É¢¨¥ £¨¶μ±¸¨¨ ¨ ´¥¤μ¸É É±  ¶¨É É¥²Ó´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ É ±¦¥ μ± §Ò¢ ÕÉ ¡μ²ÓÏμ¥
¢²¨Ö´¨¥ ´  ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨. ‚ [9] · ¸¸³μÉ·¥´  ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö ÔÉ¨
Ë ±Éμ·Ò ‹ŠŒ, ´  ¶·¨³¥·¥ ±μÉμ·μ° ¢Ò¶μ²´¥´  μÍ¥´±  μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ±Ê·¸ 
²¥Î¥´¨Ö. ‹ŠŒ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É ±¦¥ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ÔËË¥±Éμ¢ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨
¢ ³μ¤¥²ÖÌ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨μ´´μ° ¤¨´ ³¨±¨ [10, 11]. ’ ±, ¢ [10] ¢ · ³± Ì ±¨´¥É¨-
Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥° ¤¨´ ³¨±Ê μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¨ ²¨³ËμÍ¨Éμ¢,
  É ±¦¥ μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ±, ¶μ¤¢¥·£Ï¨Ì¸Ö ´¥±·μ§Ê, ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö ÔËË¥±ÉÒ
· ¤¨μÉ¥· ¶¨¨. �·¨ ÔÉμ³ ¨§ÊÎ ¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ²¥Î¥´¨Ö μÉ
¶ · ³¥É·μ¢ ¨³³Ê´´μ£μ μÉ¢¥É . ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ·Ö¤ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¥²¥°
¤¨´ ³¨±¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°, ±μÉμ·Ò¥ ¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ± ‹ŠŒ ¸ Ë ±Éμ·μ³
Ë· ±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¤μ§Ò ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ³ ²ÒÌ ¨ ¸·¥¤´¨Ì ¤μ§ ¨§²ÊÎ¥´¨° [12Ä14].
�μ¤·μ¡´Ò° μ¡§μ· ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²¥° ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ [15]. ‚ [11] ´  ¶·¨³¥·¥ ³μ-
¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨  ´£¨μ£¥´¥§ , ±μÉμ· Ö ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ μ¡Ò±´μ¢¥´´ÒÌ
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° (�„“) ¤²Ö ¶μ¶Ê²ÖÍ¨° μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ¨ Ô´¤μÉ¥-
²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ± [16], · ¸¸³μÉ·¥´  ¶·μ¡²¥³  · ¸Î¥É  μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ²¥Î¥´¨Ö.
‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ [10] ¢ [11] ¸±μ·μ¸ÉÓ £¨¡¥²¨ ±²¥Éμ± μÉ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¶μ· -
¦¥´¨Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸μ£² ¸´μ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ²¥É ²Ó´ÒÌ
¨ ²¥É ²Ó´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° [13]. ‚ · ³± Ì É¥μ·¨¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ Ê¶· ¢²¥´¨Ö
¶μ²ÊÎ¥´Ò ·¥¦¨³Ò · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ ¨  ´É¨ ´£¨μ£¥´´μ° É¥· ¶¨¨, μ¸´μ¢ ´´μ° ´ 
¶·¨³¥´¥´¨¨  ´£¨μ£¥´´ÒÌ ¨´£¨¡¨Éμ·μ¢,   É ±¦¥ ¨Ì μ¶É¨³ ²Ó´μ£μ ¸μÎ¥É ´¨Ö
¤²Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö · §³¥·  ¶¥·¢¨Î´μ° μ¶ÊÌμ²¨.

‚ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ ´  ¤¨´ ³¨±Ê
¶·μÉ¨¢μ· ±μ¢μ£μ ¨³³Ê´´μ£μ μÉ¢¥É  ´  ¶·¨³¥·¥ ´¥¤ ¢´μ · §¢¨Éμ° ´ ³¨ ³μ-
¤¥²¨ [17, 18]. �¡²ÊÎ¥´¨¥ ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° · ¤¨ Í¨¥° ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê
· §·ÊÏ¥´¨Õ ´¥ Éμ²Ó±μ μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¨ Í¨ÉμÉμ±¸¨Î¥¸±¨Ì T -²¨³ËμÍ¨Éμ¢,
´μ ¨ ±·μ¢¥´μ¸´ÒÌ ¸μ¸Ê¤μ¢, ¤μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¢ μ¶ÊÌμ²¥¢ÊÕ É± ´Ó ±¨¸²μ·μ¤ ¨
¤·Ê£¨¥ ¶¨É É¥²Ó´Ò¥ ¢¥Ð¥¸É¢  [19]. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¤¨´ ³¨±¨ ¢Ò¦¨¢-
Ï¥° ¶μ¸²¥ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ± ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì ±·μ-
¢¥´μ¸´Ò¥ ¸μ¸Ê¤Ò. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ¤μ¶μ²´¨³ ´ ÏÊ ³μ¤¥²Ó É·¥³Ö Ê· ¢´¥´¨Ö³¨,
¤¢  ¨§ ±μÉμ·ÒÌ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¤¨´ ³¨±Ê Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ± ¨  ´£¨μ£¥´´μ£μ
Ë ±Éμ·  (�”),   É·¥ÉÓ¥ Å ¶μ¶Ê²ÖÍ¨Õ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±. ‚ Í¥²ÖÌ Ê¶·μ-
Ð¥´¨Ö  ´ ²¨§  ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ ¨
³¨£· Í¨Õ ±²¥Éμ±. �  · ´´¨Ì ¸É ¤¨ÖÌ Ë §Ò ¸μ¸Ê¤¨¸Éμ£μ ·μ¸É  ¶μ¶Ê²ÖÍ¨Ö μ¶Ê-
Ìμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ² , ¢ ´¥° ´¥É ¢Ò¤¥²¥´´ÒÌ μ¡² ¸É¥°, Ì · ±É¥·¨-
§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ´¨§±¨³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ±¨¸²μ·μ¤  ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, μÉ²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ
· ¤¨μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ μÉ ¡μ²¥¥ μ±¸¨£¥´¨·μ¢ ´´ÒÌ ÊÎ ¸É±μ¢. �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ
¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ · §¢¨É¨¥ μ¶ÊÌμ²¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¡Ñ¥³¥ ¶μ²´μ£μ ¶¥·¥³¥Ï¨¢ ´¨Ö
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ±²¥ÉμÎ´ÒÌ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨°.

„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ÊÎ¥¸ÉÓ ÔËË¥±ÉÒ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨, ³Ò ¤μ¡ ¢¨³ ¢ ¸¨¸É¥³Ê
Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° „�Š ¢ ±²¥É±¥ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥
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¸² £ ¥³Ò¥ Å ¢ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ±²¥ÉμÎ´ÒÌ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨°. ŒÒ ´¥ ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨-
¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ ´  ¶ · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´¥ ¸Ê-
Ð¥¸É¢Ê¥É ¤μ¸Éμ¢¥·´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ Éμ³, ± ±¨¥ ¨³¥´´μ ³¥Ì ´¨§³Ò μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò
§  Ê¸¨²¥´¨¥ ¶·μÉ¨¢μ· ±μ¢μ£μ ¨³³Ê´´μ£μ μÉ¢¥É  ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¨μ´¨-
§¨·ÊÕÐ¥° · ¤¨ Í¨¥°. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ³Ò ¢Ò¶μ²´¨³ · ¸Î¥É · §²¨Î´ÒÌ ·¥-
¦¨³μ¢ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨. ‘ ¶μ³μÐÓÕ Î¨¸²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸¤¥² ¥³ μÍ¥´±Ê
³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¢·¥³¥´¨ ¶μ¸²¥ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨, ¢ É¥Î¥´¨¥ ±μÉμ-
·μ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ Î ÉÓ ¢ ±Í¨´´ÊÕ É¥· ¶¨Õ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ´ ¨¡μ²ÓÏ¥£μ
ÔËË¥±É .

Œ�„…‹œ

‘ ·μ¸Éμ³ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ± Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¨Ì ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ
¢ ¶¨É É¥²Ó´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ Ì ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ± ¶¨²²Ö·´μ° ¸¥É¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥-
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · §³´μ¦¥´¨Ö · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ±. �¤´ ±μ, ± ± ¨
§¤μ·μ¢Ò¥ ±²¥É±¨ É± ´¨, · ±μ¢Ò¥ ±²¥É±¨ ¸¶μ¸μ¡´Ò ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ·μ¸É ´¥¤μ-
¸É ÕÐ¨Ì ¸μ¸Ê¤μ¢ [20]. ‚ μÉ¢¥É ´  £¨¶μ±¸¨Õ ¨²¨ £¨¶μ£²¨±¥³¨Õ § ¶Ê¸± ¥É¸Ö
³¥Ì ´¨§³  ´£¨μ£¥´¥§ , ¢ Ìμ¤¥ ±μÉμ·μ£μ ±²¥É±¨ ´ Î¨´ ÕÉ ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ �”,
´ ¶·¨³¥·, Ë ±Éμ· ·μ¸É  Ô´¤μÉ¥²¨Ö ¸μ¸Ê¤μ¢ (”�
‘). 
É¨ Ë ±Éμ·Ò, ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢ÊÖ ¸ ·¥Í¥¶Éμ· ³¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±, ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¨Ì
¶·μ²¨Ë¥· Í¨Õ ¨ ¸¶μ¸μ¡¸É¢ÊÕÉ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ´μ¢ÒÌ ±·μ¢¥´μ¸´ÒÌ ¸μ¸Ê¤μ¢
¢ μ¶ÊÌμ²¨. Œ´μ£¨¥  ´£¨μ£¥´´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò ¸¶μ¸μ¡´Ò ¶μ¤ ¢²ÖÉÓ ¶·μÉ¨¢μ· ±μ-
¢Ò° ¨³³Ê´´Ò° μÉ¢¥É [21, 22]. � ¸¸³μÉ·¨³ ³μ¤¥²Ó ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ¶ÊÌμ²¨ ¨
¨³³Ê´´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐÊÕ ¢²¨Ö´¨¥  ´£¨μ£¥´¥§ .

‘¨¸É¥³Ê �„“ ¤²Ö ¶μ¶Ê²ÖÍ¨° · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ± Å T (t), Í¨ÉμÉμ±¸¨Î¥¸±¨Ì
T -²¨³ËμÍ¨Éμ¢ (–’‹) Å L(t), ¨´É¥·²¥°±¨´ -2 Å I2(t), Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥-
Éμ± Å E(t), ±²¥Éμ± §¤μ·μ¢μ° É± ´¨ Å N(t),  ´£¨μ£¥´´μ£μ Ë ±Éμ·  Å S(t),
  É ±¦¥ ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° „�Š Å U1(t) ¨ U2(t) § ¶¨Ï¥³ ¢ ¢¨¤¥

dT

dt
= −aT ln

bT

aE
− cTL − r1U1T − r2U

2
1 T, (1)

dL

dt
=

dE

E + E0
+ eLI2 − fL − r3U1L − r4U

2
1 L, (2)

dI2

dt
=

gT

(T + l)(αS + 1)
− jLI2 − kT I2 − m1I2, (3)

dE

dt
= −f1E + qSE − r5U2E − r6U

2
2E, (4)

dN

dt
=

g1EN0

E + E0
− f2N − k1TN − r1U1N − r2U

2
1 N, (5)

dS

dt
=

p4T
2

T 2 + τ2
s

+
g2E0N0

N + N0
− j1SE − m2S, (6)
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dU1

dt
= δ1R(t) − λ1U1 − κ1U

2
1 , (7)

dU2

dt
= δ2R(t) − λ2U2 − κ2U

2
2 . (8)

�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ · ¸¸³μÉ·¨³ Ê· ¢´¥´¨Ö (1), (2) ¨ (3). ‚ ¶¥·¢μ³ ¸² £ ¥³μ³ Ê· ¢-
´¥´¨Ö (1)  ´ ²μ£¨Î´μ [16] ³Ò ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ · ±μ¢ÒÌ
±²¥Éμ± ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ Î¨¸²Ê Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±. „ ²¥¥ ¶·¨´¨³ ¥³,
ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·¨Éμ±  –’‹ ¢ ³¥¸Éμ μ¶ÊÌμ²¥¢μ° ²μ± ²¨§ Í¨¨ É ±¦¥ § ¢¨¸¨É μÉ
¸É¥¶¥´¨ ¢ ¸±Ê²Ö·¨§ Í¨¨, É. ¥. μÉ Î¨¸²  Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ± (¶¥·¢μ¥ ¸² £ -
¥³μ¥ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (2)). ‚ ³μ¤¥²¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¨³³Ê´μ¸Ê¶·¥¸¸¨¢´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥
�”. �´ ²μ£¨Î´μ [21] ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (3) ¢ ¶¥·¢μ³ ¸² £ ¥³μ³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¶μ¤ -
¢²¥´¨¥  ´É¨£¥´´μ° ¶·¥§¥´É Í¨¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ ³μ²¥±Ê²Ò ”�
‘ ¶·¥¶ÖÉ-
¸É¢ÊÕÉ ´μ·³ ²Ó´μ³Ê · §¢¨É¨Õ  ´É¨£¥´¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ±²¥Éμ± [22]. ‘²¥¤Ê¥É
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥§±μ£μ ¸μ±· Ð¥´¨Ö Î¨¸²  –’‹ ¶μ¸²¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö
¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° · ¤¨ Í¨¨ ¥¸É¥¸É¢¥´´ Ö Ô²¨³¨´ Í¨Ö ³μ²¥±Ê² ˆ‹-2 ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¨Ì ²¨³ËμÍ¨É ³¨. �μ-
ÔÉμ³Ê ³Ò ¤μ¶μ²´¨²¨ Ê· ¢´¥´¨¥ (3) ¸² £ ¥³Ò³, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨³ ¥¸É¥¸É¢¥´´ÊÕ
Ê¡Ò²Ó ³μ²¥±Ê² ˆ‹-2.

� ¸¸³μÉ·¨³ Ê· ¢´¥´¨Ö (4), (5) ¨ (6), μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¤¨´ ³¨±Ê Ô´¤μÉ¥²¨-
 ²Ó´ÒÌ ¨ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±,   É ±¦¥  ´£¨μ£¥´´μ£μ Ë ±Éμ·  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ (4) Ì · ±É¥·¨§Ê¥É £¨¡¥²Ó Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±. ‚Éμ·μ¥
¸² £ ¥³μ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶·¨·μ¸É Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±, ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò° ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢¨¥³ �”. �μ¸±μ²Ó±Ê · §¢¨É¨¥ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ ´μ·³ ²Ó´μ° É± ´¨ § ¢¨¸¨É μÉ
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¶¨É É¥²Ó´Ò³¨ ¢¥Ð¥¸É¢ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¸ ±·μ¢ÓÕ, ¸Î¨-
É ¥É¸Ö, ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ·μ¸É  § ¢¨¸¨É μÉ Î¨¸²  Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±. “Î¨ÉÒ¢ Ö
±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ¥ · §¢¨É¨¥ ´μ·³ ²Ó´μ° É± ´¨, ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¶·¨·μ-
¸É  ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (5) ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ § ±μ´ ¸ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥³ g2N0E/(E + E0),
£¤¥ E0 ¨ N0 Å ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò. ‚Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¥¸É¥¸É¢¥´-
´ÊÕ £¨¡¥²Ó ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±. ‘±μ·μ¸ÉÓ £¨¡¥²¨ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±, μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´´ Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ±, μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³ k1TN .
�·μ¤Ê±Í¨Ö �” ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ´  ± ± μ¶ÊÌμ²¥¢Ò³¨, É ± ¨ §¤μ·μ-
¢Ò³¨ ±²¥É± ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´¥¤μ¸É É±  ¶¨É É¥²Ó´ÒÌ ¢¥-
Ð¥¸É¢. �´ ²μ£¨Î´μ [21] ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μ¤Ê±Í¨¨ �” ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ § -
±μ´ p4T

2/(T 2 + τ2
S) (6). —Éμ¡Ò ÊÎ¥¸ÉÓ ±μ´É·μ²¨·Ê¥³Ò° ·μ¸É Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ

±²¥Éμ±, ³Ò ¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μ¤Ê±Í¨¨ �” ´μ·³ ²Ó´Ò³¨ ±²¥É± ³¨
Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¨ · ¢´  nE0N0/(N +N0) (6). ‚
¸ ³μ³ ¤¥²¥, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ·μ¸É  ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±²¥-
Éμ± Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¨Ì ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ ¶¨É É¥²Ó´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ Ì,   §´ Î¨É, ÎÉμ¡Ò
μ£· ´¨Î¨ÉÓ ·μ¸É É± ´¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨´£¨¡¨·μ¢ ÉÓ · §¢¨É¨¥ ¸μ¸Ê¤μ¢. ‘ ¤·Ê-
£μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ± ´¨¦¥ Ê·μ¢´Ö N0
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¤μ²¦´μ ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ¢Ò· ¡μÉ±Ê �” ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸μ¸Ê¤μ¢ ¨ ¶μÉμ± 
¶¨É É¥²Ó´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢. ’·¥ÉÓ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ (6) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥ �” Ô´-
¤μÉ¥²¨ ²Ó´Ò³¨ ±²¥É± ³¨ [23]. �μ¸²¥¤´¥¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ
Ô²¨³¨´ Í¨¨ �”.

�μ²μ¦¨³, ÎÉμ · ±μ¢Ò¥ ±²¥É±¨, –’‹,   É ±¦¥ ´μ·³ ²Ó´Ò¥ ±²¥É±¨ μÉ-
´μ¸ÖÉ¸Ö ± · ´μ ·¥ £¨·ÊÕÐ¨³,   Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´Ò¥ ±²¥É±¨ Å ± ¶μ§¤´μ ·¥ £¨-
·ÊÕÐ¨³ É± ´Ö³. Š ± ¶· ¢¨²μ, μ´¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μ · ¤¨μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨
¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ± ·¥¶ · Í¨¨ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°. �μÔÉμ³Ê ¢ ³μ¤¥²¨ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³
¤¢  Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°. “· ¢´¥´¨Ö (7) ¨ (8) § ¶¨-
¸ ´Ò  ´ ²μ£¨Î´μ ³μ¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°, ¶·¥¤²μ¦¥´-
´μ° ¢ [12]. ‘±μ·μ¸ÉÓ ·μ¸É  Î¨¸²  ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° „�Š, Ê£·μ¦ ÕÐ¨Ì ¦¨§´¨
±²¥É±¨, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ³μÐ´μ¸É¨ ¶μ£²μÐ¥´´μ° ¤μ§Ò R(t)
(¶¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (7) ¨ (8)). ‘±μ·μ¸ÉÓ ·¥¶ · Í¨¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
¢Éμ·Ò³ ¸² £ ¥³Ò³ ¢ (7) ¨ (8). ‚Ò· ¦¥´¨¥ κiU

2
i (i = 1, 2) ¢ (7) ¨ (8) ¥¸ÉÓ

¸±μ·μ¸ÉÓ Ê¤ ²¥´¨Ö ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡¨´ ·´μ° ·¥¶ · Í¨¨ [5]. ˆ¸-
Ìμ¤Ö ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ²¥É ²Ó´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ¢ ³μ¤¥²¨ [12] ¸±μ·μ¸ÉÓ £¨¡¥²¨
±²¥Éμ± ¢ Ìμ¤¥ ®²¥É ²Ó´μ£μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö¯ μ¶¨Ï¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ ¢¨¤  riUjC
(i = 1, 3 ¨ 5, j = 1 ¨ 2, C = T, L, E) ¢ (1), (2), (4). ‘±μ·μ¸ÉÓ £¨¡¥²¨ ±²¥Éμ±
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥¶· ¢¨²Ó´μ° ¡¨´ ·´μ° ·¥¶ · Í¨¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢Ò· ¦¥´¨¥³
riU

2
j C (i = 2, 4 ¨ 6, j = 1 ¨ 2, C = T, L, E) ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (1), (2), (4) ¸μμÉ-

¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ´μ·³ ²Ó´μ° É± ´¨ · ¸¸³μÉ·¨³ ±²¥É±¨ §¤μ·μ¢μ° É± ´¨
μ¶ÊÌμ²¥¢μ£μ ²μ¦ . �¥±μÉμ·Ò¥ Ëμ·³Ò §²μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ μ¶ÊÌμ²¥° · §¢¨¢ ÕÉ¸Ö
¨§ ±²¥Éμ± ¡Ò¸É·μμ¡´μ¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö É± ´¥°, ±μÉμ·Ò¥ ´¥·¥¤±μ μ¡² ¤ ÕÉ Éμ° ¦¥
· ¤¨μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ, ÎÉμ ¨ μ¶ÊÌμ²¥¢Ò¥ ±²¥É±¨. �μÔÉμ³Ê ¢ ¢Ò· ¦¥´¨ÖÌ
¤²Ö ¸±μ·μ¸É¨ £¨¡¥²¨ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ± ¢ (5) ³Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ¶ · ³¥É·Ò μ¶Ê-
Ìμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ±.

ˆÉ ±, μ±μ´Î É¥²Ó´μ ³Ò ¨³¥¥³ ¸²μ¦´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¢μ¸Ó³¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó-
´ÒÌ ´¥²¨´¥°´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ (1)Ä(6) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¤¨´ ³¨±Ê ¨³³Ê´-
´μ£μ μÉ¢¥É  ´  §²μ± Î¥¸É¢¥´´Ò° ·μ¸É ¸ ÊÎ¥Éμ³  ´£¨μ£¥´¥§ ,   É ±¦¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Ö μ¶ÊÌμ²¨ ¸μ §¤μ·μ¢μ° É± ´ÓÕ. ‘²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥
E(t) = const ¨ S(t) = const, ³Ò ¸´μ¢  ¢μ§¢· Ð ¥³¸Ö ± ³μ¤¥²¨ ¨³³Ê´´μ£μ
μÉ¢¥É  ´  §²μ± Î¥¸É¢¥´´Ò° ·μ¸É, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö · §¢¨É¨¥ μ¶ÊÌμ²¨ ¢ · ³± Ì ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÐ¥° ¸É Í¨μ´ ·´μ° ¸μ¸Ê¤¨¸Éμ° ¸¨¸É¥³Ò. �¡· É¨³ É ±¦¥ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ
Ê· ¢´¥´¨Ö (4)Ä(6) ¶·¨ T (t) = 0 (§¤μ·μ¢ Ö É± ´Ó) ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¸ -
³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´ÊÕ ¶·μ¸ÉÊÕ ³μ¤¥²Ó ¤¨´ ³¨±¨ §¤μ·μ¢μ° É± ´¨ ¢ μÉ¢¥É ´  ¤¥Ë¨Í¨É
¶¨É É¥²Ó´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢.

����Œ…’�› Œ�„…‹ˆ

�·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö ¸¨¸É¥³  (1)Ä(8) ¸μ¤¥·¦¨É ³´μ£μ ¶ · ³¥É·μ¢, ±μÉμ·Ò¥
¢²¨ÖÕÉ ´  ¤¨´ ³¨±Ê ±²¥ÉμÎ´ÒÌ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨°. „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μÉ· §¨ÉÓ § ¢¨¸¨-
³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨³³Ê´´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ³Ò · ¸¸³μ-
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É·¨³ ¤¢  ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ (¸³. É ¡². 1). � ¨³¥´´μ, ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö ´ ¡μ· ³¨
¶ · ³¥É·μ¢ P1 ¨ P3 ¨§ ´ Ï¥° ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° · ¡μÉÒ [18], ±μÉμ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨-
§ÊÕÉ ¸² ¡Ò° ¨ ¸¨²Ó´Ò° ¨³³Ê´´Ò° μÉ¢¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö Ê¤μ¡¸É¢  · §¤¥-
²¨³ ³μ¤¥²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ´  ¤¢¥ ¶μ¤£·Ê¶¶Ò: ¸¨¸É¥³´Ò¥ ¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨¥.
�¥±μÉμ·Ò¥ ¸¨¸É¥³´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¡Ò²¨ μÍ¥´¥´Ò ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ. �μ¤·μ¡´μ μ¡ μÍ¥´±¥ ¶ · ³¥É·μ¢ P1 ¨ P3 ³μ¦´μ Ê§´ ÉÓ ¢ [18]. ‡¤¥¸Ó ³Ò
μ¡¸Ê¤¨³ Éμ²Ó±μ É¥ ¶ · ³¥É·Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¢¢¥¤¥´Ò ¢ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ¢ ¤ ´-
´μ° · ¡μÉ¥. ‚¥²¨Î¨´Ò m1 ¨ m2 ³μ¦´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ, §´ Ö ¢·¥³Ö ¶μ²Ê¢Ò¢¥¤¥´¨Ö
Í¨Éμ±¨´μ¢ [24], ¶μ Ëμ·³Ê²¥ ln 2/t1/2. �´ ²μ£¨Î´μ, ¶·¥¤¶μ² £ Ö ¸·¥¤´¨¥ ¢·¥-
³¥´  ¦¨§´¨ Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ¨ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ± · ¢´Ò³¨ ¶·¨³¥·´μ 40Ä50
¨ 10 ¸ÊÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¨Ì ¸±μ·μ¸É¨ £¨¡¥²¨ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ 1/T ,
£¤¥ T Å ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨.

’ ¡²¨Í  1. � · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨

� · ³¥É· …¤¨´¨ÍÒ �¶¨¸ ´¨¥ ‡´ Î¥´¨¥ ˆ¸ÉμÎ´¨±

a ¸ÊÉ−1 ‘±μ·μ¸ÉÓ ·μ¸É 
μ¶ÊÌμ²¨

0,13 [18]

b/E0 ±².−1 · ¸ÊÉ−1 aE(t)/b ³ ±¸¨³ ²Ó´μ
¢μ§³μ¦´ Ö

Î¨¸²¥´´μ¸ÉÓ
μ¶ÊÌμ²¥¢μ°
¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨

3 · 10−10 [18]

c ±².−1 · ¸ÊÉ−1 ‘±μ·μ¸ÉÓ
¨´ ±É¨¢ Í¨¨

μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ±
–’‹

4,4 · 10−9 (P1)
5,5 · 10−9 (P3)

[18]

d ±². · ¸ÊÉ−1 ‘±μ·μ¸ÉÓ ¶·¨Éμ± 
–’‹

14,6 · 106 [18]

e ¥¤.−1 · ¸ÊÉ−1 ‘±μ·μ¸ÉÓ
¶·μ²¨Ë¥· Í¨¨ –’‹
¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ˆ‹-2

9,9 · 10−9 (P1)
1,0 · 10−8 (P3)

[18]

f ¸ÊÉ−1 ‘±μ·μ¸ÉÓ £¨¡¥²¨ –’‹ 0,33 [18]
g ¥¤. · ¸ÊÉ−1 �´É¨£¥´´ Ö

¶·¥§¥´É Í¨Ö
1,6 · 107 (P1)
2,4 · 107 (P3)

[18]

j ±².−1 · ¸ÊÉ−1 ‘±μ·μ¸ÉÓ
¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö ˆ‹-2

–’‹

3,3 · 10−9 (P1)
3,7 · 10−9 (P3)

[18]

k ±².−1 · ¸ÊÉ−1 ˆ´ ±É¨¢ Í¨Ö ³μ²¥±Ê²
ˆ‹-2 μ¶ÊÌμ²¥¢Ò³¨

¶·μ¤Ê±É ³¨

1,8 · 10−8 (P1)
2,1 · 10−8 (P3)

[18]

l ±². �μ¸ÉμÖ´´ Ö
¶μ²Ê´ ¸ÒÐ¥´¨Ö

3 · 106 [18]
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�·μ¤μ²¦¥´¨¥ É ¡²¨ÍÒ 1.
� · ³¥É· …¤¨´¨ÍÒ �¶¨¸ ´¨¥ ‡´ Î¥´¨¥ ˆ¸ÉμÎ´¨±

α ¥¤.−1 1/α Å ÔÉμ Î¨¸²μ
³μ²¥±Ê² �”, ¶·¨

±μÉμ·μ³  ´É¨£¥´´ Ö
¶·¥§¥´É Í¨Ö

Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ 2 · § 

1 · 10−10

m1 ¸ÊÉ−1 ‘±μ·μ¸ÉÓ
Ô²¨³¨´ Í¨¨ ˆ‹-2

0,02 [24]

m2 ¸ÊÉ−1 ‘±μ·μ¸ÉÓ
Ô²¨³¨´ Í¨¨ �”

0,007 [24]

f1 ¸ÊÉ−1 ‘±μ·μ¸ÉÓ Ê¡Ò²¨
Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ

±²¥Éμ±

0,023

f2 ¸ÊÉ−1 ‘±μ·μ¸ÉÓ £¨¡¥²¨
§¤μ·μ¢ÒÌ ±²¥Éμ±

0,1

q ¥¤.−1 · ¸ÊÉ−1 ‘±μ·μ¸ÉÓ
¶·μ²¨Ë¥· Í¨¨
Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ

±²¥Éμ± ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³
�”

4,62 · 10−11

g1 ¸ÊÉ−1 ‘±μ·μ¸ÉÓ ¶·¨·μ¸É 
´μ·³ ²Ó´μ° É± ´¨

0,25

g2 ¥¤. · ±².−1 · ¸ÊÉ−1 ‘±μ·μ¸ÉÓ ¶·μ¤Ê±Í¨¨
�” ´μ·³ ²Ó´Ò³¨

±²¥É± ³¨

851,4

k1 ±².−1 · ¸ÊÉ−1 ‘±μ·μ¸ÉÓ £¨¡¥²¨
´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±

¢¸²¥¤¸É¢¨¥
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸

μ¶ÊÌμ²¥¢Ò³¨
±²¥É± ³¨

2,97 · 10−10

p4 ±². · ¸ÊÉ−1 ‘±μ·μ¸ÉÓ ¶·μ¤Ê±Í¨¨
�”

3,07 · 108 [21]

τS ±². �μ¸ÉμÖ´´ Ö
¶μ²Ê´ ¸ÒÐ¥´¨Ö
¶·μ¤Ê±Í¨¨ �”

106 [21]

j1 ±².−1 · ¸ÊÉ−1 ‘±μ·μ¸ÉÓ
¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö �”
Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´Ò³¨

±²¥É± ³¨

3,17 · 10−6

T0 = 108 ±². L0 = 9 · 107 ±². I20 = 2 · 107 ±².
E0 = 5 · 104 ±². N0 = 107 ±². S0 = 3 · 109 ¥¤.
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’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨

� · ³¥É· …¤¨´¨ÍÒ �¶¨¸ ´¨¥ ‡´ Î¥´¨¥ ˆ¸ÉμÎ´¨±
δ1 ƒ·−1 —¨¸²μ ¤¢Ê´¨É¥¢ÒÌ · §·Ò¢μ¢ ´  1 ƒ· 8 [15]
δ2 ƒ·−1 6 ¸³. É¥±¸É
λ1 ¸ÊÉ−1 ‘±μ·μ¸ÉÓ ·¥¶ · Í¨¨ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° 8,7 [9]
λ2 ¸ÊÉ−1 „�Š 4,3 [11]
r1 ¸ÊÉ−1 rj Å ¸±μ·μ¸ÉÓ £¨¡¥²¨ ±²¥Éμ± 0,76
r2 ¸ÊÉ−1 μÉ ®²¥É ²Ó´μ£μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö¯, 0,02
r3 ¸ÊÉ−1 rk Å ¸±μ·μ¸ÉÓ £¨¡¥²¨ ±²¥Éμ± 0,326
r4 ¸ÊÉ−1 ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥¶· ¢¨²Ó´μ° 0,008
r5 ¸ÊÉ−1 ¡¨´ ·´μ° ·¥¶ · Í¨¨, 0,1
r6 ¸ÊÉ−1 j = 1, 3, 5, k = 2, 4, 6 0,008
F „μ²Ö ±²μ´μ£¥´´ÒÌ ±²¥Éμ± 0,047

‚Ò¶μ²´¨³ μÍ¥´±Ê ¶ · ³¥É·μ¢ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ (É ¡². 2). Š ± ¶μ± § ´μ
¢ [15], ¤²Ö ³ ²ÒÌ ¤μ§ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö (É. ¥. ¶·¨´Ö¢ λiUi >> κiU

2
i ) ¶·Ö³Ò³ ¨´-

É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ¸¨¸É¥³Ò [12] ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ËÊ´±Í¨Õ ¢Ò¦¨¢ ¥³μ¸É¨ ¢ ¢¨¤¥
¨§¢¥¸É´μ° ‹ŠŒ ¸ Ë ±Éμ·μ³ Ë· ±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ¤μ§Ò, § ¢¨¸ÖÐ¨³ μÉ ·¥¦¨³ 
μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¶ · ³¥É·Ò αi ¨ βi ‹ŠŒ ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ · ¸¸³ É·¨¢ ¥-
³ÒÌ ±²¥ÉμÎ´ÒÌ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨° § ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ αi = rjδ/λ,   βi = δ2rk/2λ,
£¤¥ i = T, L, E ¨ N, j = 1, 3 ¨ 5 ¨ k = 2, 4 ¨ 6. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¢ · ³± Ì
¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¨ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ · ±μ¢ÒÌ ¨ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±
¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ · ¤¨μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ, É. ¥. αT = αN , βT = βN . ˆ¸Ìμ¤Ö
¨§ ¨§¢¥¸É´ÒÌ §´ Î¥´¨° αT , βT ¨ αE , βE , ¢§ÖÉÒÌ ¨§ [11],   É ±¦¥ §´ Ö ¸·¥¤´¥¥
¢·¥³Ö ·¥¶ · Í¨¨ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨°, μÉ´μÏ¥´¨¥ α/β ¨ Î¨¸²μ ¤¢Ê´¨É¥¢ÒÌ · §·Ò¢μ¢
´  1 ƒ· ¨μ´¨§¨·ÊÕÐ¥° · ¤¨ Í¨¨ δ ¤²Ö · ´μ ¨ ¶μ§¤´μ ·¥ £¨·ÊÕÐ¨Ì É± ´¥°,
¶μ Ê± § ´´Ò³ Ëμ·³Ê² ³ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ §´ Î¥´¨Ö rj ¨ rk (¸³. É ¡². 2). “Î¨-
ÉÒ¢ Ö, ÎÉμ · ´μ ·¥ £¨·ÊÕÐ¨¥ É± ´¨ ¡μ²¥¥ · ¤¨μÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¶μ§¤´μ ·¥ £¨·ÊÕÐ¨³¨, ³Ò ¶μ² £ ¥³ δ1 > δ2.

���‹ˆ‡ Œ�„…‹ˆ

Œ ¸ÏÉ ¡¨·μ¢ ´¨¥. ‘ Í¥²ÓÕ Ê¶·μÐ¥´¨Ö  ´ ²¨§  ¨ Î¨¸²¥´´μ£μ · ¸Î¥É 
¶¥·¥¶¨Ï¥³ ¸¨¸É¥³Ê (1)Ä(8) ¢ ´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ: T ′ = T /T0, L′ =
L/L0, I ′2 = I2/I20, E′ = E/E0, N ′ = N/N0, S′ = S/S0, τ = ft. �μ-
¸±μ²Ó±Ê Î¨¸²μ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨° ´  ±²¥É±Ê ³ ²μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
· §³¥· ³¨ ±²¥ÉμÎ´ÒÌ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨°, ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ ´μ·³¨·μ¢ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò U1

¨ U2. �μ² £ Ö λiUi >> κiU
2
i ,  ´ ²μ£¨Î´μ [15] ¨¸±²ÕÎ¨³ ¸² £ ¥³μ¥ κiU

2
i ¶·¨

i = 1 ¨ 2 ¨§ Ê· ¢´¥´¨° (1) ¨ (2). ‡´ Î¥´¨Ö L0, I20 ¨ S0, Ê± § ´´Ò¥ ¢ É ¡². 1,
¢§ÖÉÒ ¨§ [22, 25]. „¨ ³¥É· μ¶ÊÌμ²¨ ¶·¨³¥³ · ¢´Ò³ ¶·¨³¥·´μ 5 ³³. ‘·¥¤´¨°
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· §³¥· ±²¥É±¨ Å ¶μ·Ö¤±  10 ³±³. �μ ÔÉ¨³ ¶ · ³¥É· ³ ³Ò μÍ¥´¨²¨, ÎÉμ ¢
μ¶ÊÌμ²¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ·Ö¤±  5 · 107 ±²¥Éμ±. „²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¢Ò¡¥·¥³ ³ ¸ÏÉ ¡
¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ± T0 · ¢´Ò³ 108. �Ê¤¥³ ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ´μ·³ ²Ó-
´ÒÌ ±²¥Éμ± ¢ 10 · § ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ. —¨¸²μ Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±
μÍ¥´¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. �μ²μ¦¨³, ÎÉμ ± ¶¨²²Ö· ¨³¥¥É Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ
Ëμ·³Ê. „²¨´  Í¨²¨´¤·  · ¢´  ¤¨ ³¥É·Ê μ¶ÊÌμ²¨,   ¸·¥¤´¨° ¤¨ ³¥É· ± ¶¨²-
²Ö·  ¶·¨³¥³ · ¢´Ò³ 10 ³±³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¶²μÐ ¤Ó ¢´Ê-
É·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ± ¶¨²²Ö· . ‘Î¨É Ö, ÎÉμ ¤¨ ³¥É· Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±
(10Ä20 ³±³) ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ Éμ²Ð¨´Ò, μÍ¥´¨³ Î¨¸²μ ±²¥Éμ±, Ê±² ¤Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö
´  ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ± ¶¨²²Ö· . �μ²ÊÎ¨³ ¶·¨³¥·´μ 200. “Î¨ÉÒ¢ Ö,
ÎÉμ ¢ μ¶ÊÌμ²¨ É ±μ£μ · §³¥·  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ·Ö¤±  100 ± ¶¨²²Ö·μ¢, ³μ¦´μ
¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ ³ ¸ÏÉ ¡ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ± E0 · ¢´Ò³ 5 · 104.
ˆÉ ±, ¸¨¸É¥³  (1)Ä(8) ¢ ¡¥§· §³¥·´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¨³¥¥É ¢¨¤ (¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢ 
Ê¡¥·¥³ ÏÉ·¨Ì¨)

dT

dτ
= −η1T ln

η2T

η1E
− η3TL − γ1U1T − γ2U

2
1 T, (9)

dL

dτ
=

η4E

E + 1
+ η5LI2 − L − γ3U1L − γ4U

2
1 L, (10)

dI2

dτ
=

η6T

(T + η9)(η10S + 1)
− η7LI2 − η8TI2 − η11I2, (11)

dE

dτ
= −μ2E + μ1SE − γ5U2E − γ6U

2
2 E, (12)

dN

dτ
=

μ3E

E + 1
− μ4N − μ5TN − γ1U1N − γ2U

2
1 N, (13)

dS

dτ
=

μ6T
2

T 2 + μ7
+

μ8

N + 1
− μ9SE − μ10S, (14)

dU1

dτ
= σ1dτ − σ2U1, (15)

dU2

dτ
= σ3dτ − σ4U2. (16)

‘¨¸É¥³´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨³¥ÕÉ ¢¨¤ η1 = a/f , η2 = bT0/(fE0), η3 = cL0/f ,
η4 = d/(fL0), η5 = eI20/f , η6 = g/(fI20), η7 = jL0/f , η8 = kT0/f , η9 =
l/T0, η10 = αS0, η11 = m1/f , μ1 = qS0/f , μ2 = f1/f , μ3 = g1/f , μ4 = f2/f ,
μ5 = k1T0/f , μ6 = p4/(fS0), μ7 = τ2

S/T 2
0 , μ8 = g2E0/(fS0), μ9 = j1E0/f ,

μ10 = m2/f . � · ³¥É·Ò · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ σ1 = δ1/f , σ2 = λ1/f , σ3 = δ2/f ,
σ4 = λ2/f , γj = rj/f , γk = rk/f , £¤¥ j = 1, 3, 5,   k = 2, 4, 6.
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�´ ²¨§ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚Ò¶μ²´¨³  ´ ²¨§ ¸¨¸É¥³Ò (17)Ä(22)
¡¥§ ÊÎ¥É  · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨, ±μ£¤  U1(t) = U2(t) = 0.

dT

dτ
= −η1T ln

η2T

η1E
− η3TL, (17)

dL

dτ
=

η4E

E + 1
+ η5LI2 − L, (18)

dI2

dτ
=

η6T

(T + η9)(η10S + 1)
− η7LI2 − η8TI2 − η11I2, (19)

dE

dτ
= −μ2E + μ1SE, (20)

dN

dτ
=

μ3E

E + 1
− μ4N − μ5TN, (21)

dS

dτ
=

μ6T
2

T 2 + μ7
+

μ8

N + 1
− μ9SE − μ10S. (22)

‘É Í¨μ´ ·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´ °¤¥³, ·¥Ï¨¢ ¸¨¸É¥³Ê ´¥²¨´¥°´ÒÌ  ²£¥¡· -
¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ ¶·¨ ¶·¨· ¢´¨¢ ´¨¨ ²¥¢ÒÌ Î ¸É¥° (17)Ä(22)
´Ê²Õ. ˆ§ Ê· ¢´¥´¨° (20)Ä(22) ´ °¤¥³ ¸É Í¨μ´ ·´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Ē, ¢Ò· ¦¥´´Ò¥
Î¥·¥§ T̄ . �¥·¢μ¥ ¨§ ´¨Ì · ¢´μ ´Ê²Õ. ‚Éμ·μ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥³ ±¢ ¤· É´μ£μ
Ê· ¢´¥´¨Ö

AĒ2 + BĒ + C = 0,

£¤¥

A = (T̄ 2 + μ7)μ2μ9(μ3 + μ4 + μ5T̄ ) > 0,

C = (μ4 + μ5T̄ )((T̄ 2 + μ7)(μ10μ2 − μ8μ1) − μ1μ6T̄
2),

B = (T̄ 2 + μ7)(μ4 + μ5T̄ )μ2μ9 − μ3(μ1μ6T̄
2 − μ10μ2(T̄ 2 + μ7)) + C.

(23)

Šμ£¤  T̄ = 0, Ê· ¢´¥´¨Ö (20)Ä(22) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¤¨´ ³¨±Ê §¤μ·μ¢μ° É± ´¨ ¡¥§
μ¶ÊÌμ²¨. �·¨ ÔÉμ³ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¸É Í¨μ´ ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ (0, 0, μ8/μ10), ±μ-
Éμ·μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ²´μ³Ê ¶μ¤ ¢²¥´¨Õ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ¨ ´μ·-
³ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ §¤μ·μ¢μ° É± ´¨ ¢μ§³μ¦´μ, ¥¸²¨ ÔÉμ ¸É Í¨-
μ´ ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ. „²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ¢Ò¶μ²´Ö²μ¸Ó
´¥· ¢¥´¸É¢μ

μ8/μ10 > μ2/μ1. (24)

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ Ê· ¢´¥´¨Ö (23), ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨¸É¥³  ¨³¥¥É ¥Ð¥ μ¤´Ê Ê¸Éμ°Î¨-
¢ÊÕ ¸É Í¨μ´ ·´ÊÕ ÉμÎ±Ê (Ē02, N̄02, μ2/μ1), ±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´μ·³ ²Ó-
´μ° ·¥£¥´¥· Í¨¨ É± ´¨ ¤μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ §´ Î¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê
¶ · ³¥É·Ò ¸¨¸É¥³Ò ¡Ê¤¥³ ¢Ò¡¨· ÉÓ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ´¥· ¢¥´¸É¢μ³ (24). ‚¥·-
´¥³¸Ö ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶μ²´μ° ¸¨¸É¥³Ò (17)Ä(22), ´¥
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�¨¸. 1. �¨ËÊ·± Í¨μ´´ Ö ¤¨ £· ³³  ¡¥§· §³¥·´μ£μ ¶ · ³¥É· , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥£μ ¶·μ-
¤Ê±Í¨Õ �”, μ6. �  ¢±² ¤±¥ ¨§μ¡· ¦¥´  Î ¸ÉÓ ¡¨ËÊ·± Í¨μ´´μ° ¤¨ £· ³³Ò ¶·¨ ³ -
²ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ μ6. �·¨ μ6 < μ6 min ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ μ¤´  Ê¸Éμ°Î¨¢ Ö ¸É Í¨μ´ ·´ Ö
ÉμÎ± . �·¨ μ6 min < μ6 < μ6 max ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¥Ð¥ ¤¢¥ μ¸μ¡Ò¥ ÉμÎ±¨ Å ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢ Ö
¨ Ê¸Éμ°Î¨¢ Ö. �·¨ μ6 > μ6 max ¨³¥¥É ³¥¸Éμ Éμ²Ó±μ μ¤´  Ê¸Éμ°Î¨¢ Ö μ¸μ¡ Ö ÉμÎ± 

¨¸±²ÕÎ ÕÐ¥° · §¢¨É¨¥ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ±. Š ± ¶μ± §Ò¢ ¥É  ´ ²¨§,
¸É Í¨μ´ ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ (0, L̄02, 0, Ē02, N̄02, S̄02) Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢Ò³.
‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ± ± ¨ ¢ ³μ¤¥²¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¸μ¸Ê¤¨¸Éμ£μ ·μ¸É , μ¶¨¸ ´´μ° ¢
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° · ¡μÉ¥, ¢ ¤ ´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ´¥¤μ¶Ê¸É¨³ ·¥¦¨³ ¶μ²´μ° ·¥£·¥¸¸¨¨
μ¶ÊÌμ²¨ [18]. ˆ§ Ê· ¢´¥´¨Ö (23) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ¥¸²¨ ´¥· ¢¥´¸É¢μ (24)
¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö, Éμ ¤²Ö ²Õ¡μ£μ T̄ ¸¨¸É¥³  ¨³¥¥É ´¥´Ê²¥¢Ò¥ ¸É Í¨μ´ ·´Ò¥ ÉμÎ±¨,
§ ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ §´ Î¥´¨° ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢.

�·¥¦¤¥ Î¥³ ¶¥·¥°É¨ ± μ¶¨¸ ´¨Õ ´¥´Ê²¥¢ÒÌ ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¸¨¸É¥³Ò, μÉ³¥É¨³ ¢ ¦´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ Ê¸²μ¢¨Ö (24). ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò  ´-
É¨ ´£¨μ£¥´´μ° É¥· ¶¨¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò ²¨¡μ ´  Ê£´¥É¥´¨¥ ¶·μ¤Ê±Í¨¨  ´£¨μ£¥´-
´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢, ²¨¡μ ¡²μ±¨·ÊÕÉ ·¥Í¥¶Éμ·Ò ± �” ´  Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥É± Ì.
�·¨Î¥³ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ É ±μ° É¥· ¶¨¨ ´ · ¢´¥ ¸ μ¶ÊÌμ²¥¢Ò³¨ ±²¥É± ³¨ ¶μ-
¤ ¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¶·μ¤Ê±Í¨Ö �” ´μ·³ ²Ó´Ò³¨ ±²¥É± ³¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÊÎ¥É
É¥· ¶¨¨ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¶·¥¶ · Éμ¢, ¸´¨¦ ÕÐ¨Ì ¶·μ¤Ê±Í¨Õ �”, ¶·¨¢¥¤¥É ±
Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶ · ³¥É·  μ8 ¢ ´ Ï¥° ¸¨¸É¥³¥, §´ Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ § ¢¨¸¨É μÉ
±μ´Í¥´É· Í¨¨  ´É¨ ´£¨μ£¥´´ÒÌ  £¥´Éμ¢. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥  £¥´-
Éμ¢, ¡²μ±¨·ÊÕÐ¨Ì ·¥Í¥¶Éμ·Ò ± �”, ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ §´ Î¥´¨Ö
¶ · ³¥É·  μ1. Š ± ¢¨¤´μ, ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö (24) § ¢¨¸¨É μÉ §´ Î¥´¨° μ1

¨ μ8, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É μ¶ ¸´μ¸ÉÓ ¥£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö
¸¨ÉÊ Í¨¨ ¤¥Ë¨Í¨É  �”, ¢¥¤ÊÐ¥° ± ´¥¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö É± ´¨, ´¥-
¤μ¶Ê¸É¨³μ° ¤²Ö μ·£ ´¨§³ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê¸²μ¢¨¥ (24) ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¤²Ö μÍ¥´±¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¤μ¶Ê¸É¨³μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨  ´É¨ ´£¨μ£¥´´ÒÌ  £¥´Éμ¢.
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� ¸¸³μÉ·¨³ ¡¨ËÊ·± Í¨μ´´ÊÕ ¤¨ £· ³³Ê ¤²Ö ¡¥§· §³¥·´μ£μ ¶ · ³¥É·  μ6,
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥£μ ¶·μ¤Ê±Í¨Õ �” μ¶ÊÌμ²¥¢Ò³¨ ±²¥É± ³¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÊÕ
´  ·¨¸. 1. Š ± ¢¨¤´μ, ¸ ·μ¸Éμ³ ¢¥²¨Î¨´Ò μ6 ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨§³¥´¥´¨¥ ¸É Í¨-
μ´ ·´μ£μ ·¥¦¨³  ¸¨¸É¥³Ò. ’ ±, ¶·¨ μ6 < μ6 min ¸¨¸É¥³  (17)Ä(22) ¨³¥¥É
Éμ²Ó±μ μ¤´Ê Ê¸Éμ°Î¨¢ÊÕ ¸É Í¨μ´ ·´ÊÕ ÉμÎ±Ê (T̄1, L̄1, Ī21, Ē1, N̄1, S̄02), £¤¥
S̄02 = μ2/μ1. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ·¥¦¨³ ·¥£·¥¸¸¨¨ μ¶ÊÌμ²¨ ¤μ ³ -
²μ£μ · §³¥·  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨³³Ê´´μ£μ μÉ¢¥É . Š ± ¶μ± §Ò¢ ¥É  ´ ²¨§, ¢ ¤ ´´μ°
¸¨¸É¥³¥ É ±μ° ·¥§Ê²ÓÉ É ¢μ§³μ¦¥´ ¶·¨ μÎ¥´Ó ´¨§±μ³, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´Ê²¥¢μ³
§´ Î¥´¨¨ μ6 min. 
Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¨³³Ê´´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸¶μ¸μ¡´  ¸¤¥·¦¨¢ ÉÓ
·μ¸É μ¶ÊÌμ²¥¢μ° ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨, ¢ ±μÉμ·μ° μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶·μÍ¥¸¸  ´£¨μ£¥´¥§  ¨²¨
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´  ´¨§±μ³ Ê·μ¢´¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ´  μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸±·ÒÉÒ° μ¶ÊÌμ-
²¥¢Ò° ¶·μÍ¥¸¸. �·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ³ §´ Î¥´¨¨ ¶ · ³¥É·  μ6min < μ6 < μ6max

¸¨¸É¥³  (17)Ä(22) ¨³¥¥É ¤¢¥ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò¥ ¸É Í¨μ´ ·´Ò¥ ÉμÎ±¨ (T̄1, L̄1, Ī21, Ē1,
N̄1, S̄02) ¨ (T̄3, L̄3, Ī23, Ē3, N̄3, S̄02) ¨ μ¤´Ê ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢ÊÕ (T̄2, L̄2, Ī22, Ē2, N̄2,
S̄02). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ§³μ¦´Ò ¤¢  ¸Í¥´ ·¨Ö · §¢¨É¨Ö μ¶ÊÌμ²¨. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢
¸²ÊÎ ¥ μ¶ÊÌμ²¨ ´¥¡μ²ÓÏμ£μ · §³¥·  ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ –’‹, ¸¨¸É¥³ 
¸É·¥³¨É¸Ö ± ÉμÎ±¥ (T̄1, L̄1, Ī21, Ē1, N̄1, S̄02), ±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·¥¦¨³Ê
·¥³¨¸¸¨¨ μ¶ÊÌμ²¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨³³Ê´´μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ±μ£¤  Î¨¸²μ
–’‹ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢¥²¨±μ, ÎÉμ¡Ò ¸¤¥·¦¨¢ ÉÓ · §¢¨É¨¥ μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ±,
¸¨¸É¥³  ¸É·¥³¨É¸Ö ± ÉμÎ±¥ (T̄3, L̄3, Ī23, Ē3, N̄3, S̄02). ˆ³¥¥É ³¥¸Éμ ¶·μ£·¥¸-
¸¨·ÊÕÐ¨° ·μ¸É μ¶ÊÌμ²¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö · §³¥· ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ±
±μ´É·μ²¨·Ê¥É¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ± ¶¨²²Ö·´μ° ¸¥É¨, ±μÉμ·μ¥ ¢ ³μ¤¥²¨ Ì · ±É¥·¨-
§Ê¥É¸Ö Î¨¸²μ³ Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±. � ±μ´¥Í, ¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
¶·μ¤Ê±Í¨¨ �” μ6 > μ6max ¸¨¸É¥³  ¶¥·¥Ìμ¤¨É ± ¸É Í¨μ´ ·´μ³Ê ·¥¦¨³Ê, ±μ-
£¤  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ μ¤´  ´¥´Ê²¥¢ Ö μ¸μ¡ Ö ÉμÎ±  (T̄3, L̄3, Ī23, Ē3, N̄3, S̄02),
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¡μ²ÓÏμ° μ¶ÊÌμ²¥¢μ° ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨³¥¥É ³¥-
¸Éμ  £·¥¸¸¨¢´μ¥ · §¢¨É¨¥ μ¶ÊÌμ²¨ ¨ ¨³³Ê´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò
±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ·μ¸É.

�´ ²¨§ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨. � ¸¸³μÉ·¨³, ± ± ´¥¡μ²ÓÏ Ö ¢ ·¨ Í¨Ö ¶ · -
³¥É·μ¢ ¸¨¸É¥³Ò (1)Ä(8) ¡¥§ ÊÎ¥É  · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ ³μ¦¥É ¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  ·¥§Ê²ÓÉ É
· ¸Î¥É . „²Ö ÔÉμ£μ §´ Î¥´¨¥ ± ¦¤μ£μ ¶ · ³¥É·  ¨§ £·Ê¶¶Ò P3 (É ¡². 1) ¡Ê¤¥³
¨§³¥´ÖÉÓ ´  1% ¨ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ, ´  ¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢ ¨ ¢ ± ±ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê ¨§-
³¥´¨É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  μ¶ÊÌμ²¥¢μ° ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ ´  60-¥ ¸ÊÉ±¨. ŒÒ ¢Ò¡¨· ¥³ £·Ê¶¶Ê
¶ · ³¥É·μ¢ P3, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨¸É¥³  ¨³¥¥É ¤¢¥ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò¥ ¨
μ¤´Ê ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢ÊÕ ´¥´Ê²¥¢Ò¥ μ¸μ¡Ò¥ ÉμÎ±¨. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´¥¡μ²ÓÏμ¥ μÉ-
±²μ´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ μÉ ¨¸Ìμ¤´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¸³¥Ð¥´¨Õ
¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö ¢ ¤·Ê£ÊÕ ¸É Í¨μ´ ·´ÊÕ ÉμÎ±Ê. �  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É -
¢²¥´  ¤¨ £· ³³   ´ ²¨§  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ¢²¨Ö´¨¥
´  ·¥§Ê²ÓÉ É μ± §Ò¢ ÕÉ ¶ · ³¥É·Ò μ¶ÊÌμ²¥¢μ£μ ·μ¸É  ¨ ¨³³Ê´´μ£μ μÉ¢¥É , ¢
Î ¸É´μ¸É¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μ²¨Ë¥· Í¨¨ μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ± a, ¸±μ·μ¸ÉÓ Ê´¨ÎÉμ¦¥-
´¨Ö μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ± –’‹ c, ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μ²¨Ë¥· Í¨¨ ¨ £¨¡¥²¨ –’‹ e ¨ f
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,   É ±¦¥ ¸É¥¶¥´Ó  ´É¨£¥´´μ° ¶·¥§¥´É Í¨¨ g ¨ ¨´ ±É¨¢ Í¨Ö ³μ-
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�¨¸. 2. „¨ £· ³³   ´ ²¨§  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ P3. ‘¨¸É¥³  ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´  ± ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μ²¨Ë¥· Í¨¨ μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ± a, ¸±μ·μ¸É¨ £¨¡¥²¨ –’‹ f ,
¸±μ·μ¸É¨ ¨´ ±É¨¢ Í¨¨ μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ± –’‹ c,  ´É¨£¥´´μ° ¶·¥§¥´É Í¨¨ g, ¸±μ·μ¸É¨
¶·μ²¨Ë¥· Í¨¨ –’‹ e ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¨´ ±É¨¢ Í¨¨ ³μ²¥±Ê² ˆ‹-2 ¶·μ¤Ê±É ³¨ ³¥É ¡μ²¨§³ 
μ¶ÊÌμ²¨ k. �μ± § ´  ´¥¡μ²ÓÏ Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ± ¶ · ³¥É·Ê, Ì · ±É¥·¨-
§ÊÕÐ¥³Ê ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¨³³Ê´´μ° ¸¨¸É¥³Ò �”, α, ± ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μ¤Ê±Í¨¨ �” p4 ¨ ±
¸±μ·μ¸É¨ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö �” Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´Ò³¨ ±²¥É± ³¨ j1

²¥±Ê² ˆ‹-2 ¶·μ¤Ê±É ³¨ ³¥É ¡μ²¨§³  μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ± k. ‘¨¸É¥³  ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± ¸±μ·μ¸ÉÖ³ Ô²¨³¨´ Í¨¨ ˆ‹-2 ¨ �” m1 ¨ m2 ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. ‘μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶μÎÉ¨ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ μÉ¢¥É ´  1 %-Õ ¢ ·¨ Í¨Õ
¸±μ·μ¸É¨ ¶·μ¤Ê±Í¨¨ �” g2 ¨ ¸±μ·μ¸É¨ £¨¡¥²¨ Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ± f1.
� · ³¥É·Ò Ê· ¢´¥´¨Ö (5) É ±¦¥ ´¥ μ± §Ò¢ ÕÉ § ³¥É´μ£μ ÔËË¥±É  ´  ·¥§Ê²Ó-
É É. ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ´¥¡μ²ÓÏÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ± ¶ · ³¥É· ³
¶μ¤ ¢²¥´¨Ö ¨³³Ê´´μ£μ μÉ¢¥É  �” α, ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μ¤Ê±Í¨¨ �” μ¶ÊÌμ²¥¢Ò³¨
±²¥É± ³¨ p4, ¸±μ·μ¸É¨ ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö �” Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´Ò³¨ ±²¥É± ³¨ j1 ¨, ´ -
±μ´¥Í, ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μ²¨Ë¥· Í¨¨ Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ± q.

�  μ¸´μ¢ ´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨§  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É -
Í¨μ´ ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ ¤ ´´ Ö ³μ¤¥²Ó μÉ· ¦ ¥É ¢ ¦-
´ÊÕ ·μ²Ó ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ μ¶ÊÌμ²ÓÕ  ´£¨μ£¥´¥§  ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ¶·μÉ¨¢μ· ±μ-
¢μ£μ ¨³³Ê´´μ£μ μÉ¢¥É .
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� ¤¨μÉ¥· ¶¨Ö ¨ ¶·μÉ¨¢μ· ±μ¢ Ö ¢ ±Í¨´ . � ¸¸³μÉ·¨³ ÔËË¥±ÉÒ ¸É ´-
¤ ·É´μ£μ ±Ê·¸  · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ 30 ¸¥ ´¸μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¤μ§¥ 2 ƒ· §  5 ³¨´
¥¦¥¤´¥¢´μ, ¨¸±²ÕÎ Ö ¢ÒÌμ¤´Ò¥. ‚Ò¶μ²´¨³ · ¸Î¥É ¤²Ö ¤¢ÊÌ ´ ¡μ·μ¢ ³μ¤¥²Ó-
´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ P1 ¨ P3 (É ¡². 1). �  ·¨¸. 3 ¨ 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¤²Ö P3. ‚¨¤´μ, ÎÉμ · ¤¨μÉ¥· ¶¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ¸μ±· Ð¥´¨Õ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ±²¥ÉμÎ´ÒÌ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨°. �¸μ¡¥´´μ ¸¨²Ó´μ ¸´¨¦ ÕÉ¸Ö ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨
· ±μ¢ÒÌ ¨ Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±. ˆ´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¤¨´ ³¨±Ê ±μ´Í¥´É· -
Í¨° Í¨Éμ±¨´μ¢ ˆ‹-2 ¨ �”, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3, ¢ ¨ 4, ¢ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ. �  Ëμ´¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö Î¨¸²  μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¢ ´ Î ²¥ · ¤¨μ-
É¥· ¶¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ±· É±μ¢·¥³¥´´μ¥ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ Ê·μ¢´Ö ˆ‹-2. ‡ É¥³ ¥£μ
±μ´Í¥´É· Í¨Ö ³μ´μÉμ´´μ Ê¡Ò¢ ¥É ¢ É¥Î¥´¨¥ ±Ê·¸  ¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸ÊÉμ± ¶μ¸²¥

�¨¸. 3. 
ËË¥±ÉÒ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨; 30 ¸¥ ´¸μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¤μ§¥ 2 ƒ· ¥¦¥¤´¥¢´μ, ¨¸-
±²ÕÎ Ö ¢ÒÌμ¤´Ò¥ ¤´¨, ¤²Ö ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ P3:  ) μ¶ÊÌμ²¥¢Ò¥ ±²¥É±¨, ¡) Í¨ÉμÉμ±-
¸¨Î¥¸±¨¥ T -²¨³ËμÍ¨ÉÒ ¨ ¢) ¨´É¥·²¥°±¨´-2. � Î ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö: 3 · 107 μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ
±²¥Éμ±, 3,42 · 107 –’‹, 1,7 · 107 ³μ²¥±Ê² ˆ‹-2, 4 · 104 Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±, 8 · 106

´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ± ¨ 6 · 108 ³μ²¥±Ê² �”
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�¨¸. 4. 
ËË¥±ÉÒ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨; 30 ¸¥ ´¸μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¤μ§¥ 2 ƒ· ¥¦¥¤´¥¢´μ, ¨¸-
±²ÕÎ Ö ¢ÒÌμ¤´Ò¥ ¤´¨, ¤²Ö ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ P3:  ) Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´Ò¥ ±²¥É±¨, ¡) ´μ·-
³ ²Ó´Ò¥ ±²¥É±¨ ¨ ¢)  ´£¨μ£¥´´Ò° Ë ±Éμ·. � Î ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö: 3 · 107 μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ
±²¥Éμ±, 3,42 · 107 –’‹, 1,7 · 107 ³μ²¥±Ê² ˆ‹-2, 4 · 104 Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±, 8 · 106

´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ± ¨ 6 · 108 ³μ²¥±Ê² �”

μ±μ´Î ´¨Ö, ÌμÉÖ Ê·μ¢¥´Ó ˆ‹-2 μ¸É ¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¢Ò¸μ±¨³, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡¥§
²¥Î¥´¨Ö. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ˆ‹-2 ¢μ ¢·¥³Ö ±Ê·¸  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´μ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ° Ô²¨³¨´ Í¨¥°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ¶Ê²ÖÍ¨Ö μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¨
–’‹, ¶μ£²μÐ ÕÐ¨Ì ˆ‹-2, É ±¦¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö. ‚μ§³μ¦´μ° ¶·¨Î¨´μ° ¸´¨¦¥-
´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ˆ‹-2 ¸²Ê¦¨É ¢μ§· ¸É ÕÐ Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö �” (·¨¸. 4, ¢).
“¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ �”, ¢μ§³μ¦´μ, ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨
´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¢ ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨ ¸μ±· Ð¥´¨¥ ±μ²¨Î¥-

15



¸É¢  ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ± ´¨¦¥ ´¥±μÉμ·μ£μ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ±
Ê¸¨²¥´¨Õ ¶·μ¤Ê±Í¨¨ �”. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¸´¨¦¥´¨Ö Î¨¸²  Ô´¤μÉ¥²¨-
 ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ± Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´¨¥ �”. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨
· ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ± É ±¦¥ ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ �”. ‘ ÔÉ¨³
¸¢Ö§ ´μ ¨§³¥´¥´¨¥ ´ ±²μ´  ±·¨¢μ° (·¨¸. 4, ¢) ¶·¨³¥·´μ Î¥·¥§ 1,5 ³¥¸ÖÍ  ¶μ¸²¥
μ±μ´Î ´¨Ö · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨, ±μ£¤  ¶μ¶Ê²ÖÍ¨Ö · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¤μ¸É¨£²  ¡μ²ÓÏμ°
¢¥²¨Î¨´Ò. —ÊÉÓ · ´ÓÏ¥, ¶·¨³¥·´μ Î¥·¥§ ³¥¸ÖÍ ¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö ²¥Î¥´¨Ö, ± ±
¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 3, ¢, ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¢μ§· ¸É ´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ˆ‹-2, ÎÉμ μ§´ Î ¥É
¢Ò· ¦¥´´ÊÕ ¸É¨³Ê²ÖÍ¨Õ ¨³³Ê´´μ£μ μÉ¢¥É , ¢Ò§¢ ´´ÊÕ ·μ¸Éμ³ μ¶ÊÌμ²¨. 
Éμ

�¨¸. 5. 
ËË¥±ÉÒ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨; 30 ¸¥ ´¸μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¤μ§¥ 2 ƒ· ¥¦¥¤´¥¢´μ, ¨¸-
±²ÕÎ Ö ¢ÒÌμ¤´Ò¥ ¤´¨, ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¢ ±Í¨´´μ° É¥· ¶¨¨ ¤²Ö ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ P1:
 ) μ¶ÊÌμ²¥¢Ò¥ ±²¥É±¨, ¡) –’‹ ¨ ¢) ¨´É¥·²¥°±¨´-2. � Î ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö: 3 · 107 μ¶ÊÌμ-
²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ±, 1,35 · 107 –’‹, 1,8 · 107 ³μ²¥±Ê² ˆ‹-2, 4 · 104 Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±,
8 · 106 ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ± ¨ 6 · 108 ³μ²¥±Ê² �”
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¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¨ ·μ¸É  ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ –’‹, ¢μ¸¶μ²´¥´¨¥ ±μÉμ-
·μ° ¤μ ¸¨Ì ¶μ· μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¡² £μ¤ ·Ö ¶μ¸É¥¶¥´´μ³Ê ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ ±μ-
²¨Î¥¸É¢  Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ± ¨ ¸² ¡μ° ¶·μ²¨Ë¥· Í¨¨ §  ¸Î¥É ´¥¡μ²ÓÏμ£μ
Ê·μ¢´Ö ˆ‹-2 (·¨¸. 4, ¡). �μ £· Ë¨± ³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 3,  , ¢¨¤´μ, ÎÉμ
¶μ¸²¥ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨Ö μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¤μ ¢¥²¨-
Î¨´Ò, ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸²ÊÎ ¥³ ¡¥§ ²¥Î¥´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¨³¥¥É ³¥¸Éμ ·¥³¨¸¸¨Ö μ¶ÊÌμ²¨. ‚μ§³μ¦´μ, ÔÉμ ¸¢Ö§ ´μ ´¥ Éμ²Ó±μ ¸ ¸μ±· Ð¥-
´¨¥³ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¶μ¸²¥ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨, ´μ É ±¦¥ ¨ ¸ ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±¨³ Ê·μ¢´¥³ ˆ‹-2, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¡¥§ ²¥Î¥´¨Ö. „ ´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ-
§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ¡ Ê¸¨²¥´¨¨ ¶·μÉ¨¢μ· ±μ¢μ£μ ¨³³Ê´´μ£μ μÉ¢¥É  ¶μ¸²¥
· ¤¨μÉ¥· ¶¨¨, ±μÉμ·μ¥ μÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ [2]. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¸É Í¨μ´ ·-

�¨¸. 6. 
ËË¥±ÉÒ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨; 30 ¸¥ ´¸μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¤μ§¥ 2 ƒ· ¥¦¥¤´¥¢´μ, ¨¸-
±²ÕÎ Ö ¢ÒÌμ¤´Ò¥ ¤´¨, ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¢ ±Í¨´´μ° É¥· ¶¨¨ ¤²Ö ´ ¡μ·  ¶ · ³¥É·μ¢ P1:
 ) Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´Ò¥ ±²¥É±¨, ¡) ´μ·³ ²Ó´Ò¥ ±²¥É±¨ ¨ ¢)  ´£¨μ£¥´´Ò° Ë ±Éμ·. � Î ²Ó-
´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö: 3 ·107 μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ±, 1,35 ·107 –’‹, 1,8 ·107 ³μ²¥±Ê² ˆ‹-2, 4 ·104

Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±, 8 · 106 ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ± ¨ 6 · 108 ³μ²¥±Ê² �”
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´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶μ¶Ê²ÖÍ¨° Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ ¨ ¡¥§
²¥Î¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ .

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ ¤²Ö P1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5 ¨ 6. � -
¶μ³´¨³, ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ P3 ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨¸É¥³  (17)Ä(22) ¨³¥¥É Éμ²Ó±μ
μ¤´Ê Ê¸Éμ°Î¨¢ÊÕ ¸É Í¨μ´ ·´ÊÕ ÉμÎ±Ê, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¡μ²ÓÏμ³Ê · §³¥·Ê
μ¶ÊÌμ²¨. �μÔÉμ³Ê · ¤¨μÉ¥· ¶¨Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ°, ¨ ¶·¨³¥·´μ Î¥-
·¥§ 5 ³¥¸ÖÍ¥¢ ¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö ²¥Î¥´¨Ö ¶μ¶Ê²ÖÍ¨Ö · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¢μ§· -
¸É ¥É ¤μ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò. ‚ ´ Ï¥° ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° · ¡μÉ¥
ÔËË¥±ÉÒ ¢ ±Í¨´ Í¨¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö Î¥·¥§ ¨§³¥´¥´¨¥ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢,
¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²  ¶μ± § ´  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ± ¢ ±Í¨´¥. Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ,
¶¥·ÉÊ·¡ Í¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¶¥·¥¢μ¤¨É ¸¨¸É¥³Ê ¢ ¸É Í¨μ´ ·´Ò° ·¥¦¨³, £¤¥ ¸Ê-
Ð¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢¥ Ê¸Éμ°Î¨¢Ò¥ ¸É Í¨μ´ ·´Ò¥ ÉμÎ±¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¢μ§³μ¦´Ò³ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ·¥¦¨³  ·¥³¨¸¸¨¨ μ¶ÊÌμ²¨. ‚ ¤ ´´μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ·¥¦¨³  ¢ ±Í¨´´μ° É¥· ¶¨¨, ´ §´ Î¥´´μ£μ
¸¶Ê¸ÉÖ 35, 50 ¨ 65 ¸ÊÉ ¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨. Š ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤Ê-
Ð¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨, §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ c, e, g ¨ j Ê¢¥²¨Î¨³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ
´  20, 15, 30 ¨ 20% ´  ¢·¥³Ö ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±Í¨´Ò. ‚ ¤ ´´μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ³Ò
¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ¢ ±Í¨´  ÔËË¥±É¨¢´  μÉ ³μ³¥´É  ´ Î ²  ¥¥ ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ É¥Î¥´¨¥
¢¸¥£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¢·¥³¥´¨, § ¤ ´´μ£μ ¤²Ö · ¸Î¥É . ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ,
ÎÉμ ´ Î ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö P1 ¢Ò¡· ´Ò É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¢ ±Í¨´´ Ö
É¥· ¶¨Ö ¡¥§ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ μ± § ² ¸Ó ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ°. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ,
ÎÉμ ¢ ±Í¨´´ Ö É¥· ¶¨Ö, ´ §´ Î¥´´ Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ 35 ¸ÊÉ ¶μ¸²¥ ¶·¥±· Ð¥´¨Ö
±Ê·¸  · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨, Ê¸¨²¨¢ ¥É ·μ¸É ˆ‹-2 ¨ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ –’‹ ¨ ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢ 
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ ±μ´É·μ²Ö ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨
μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ± (·¨¸. 5). ‡  ¡μ²¥¥ ¤²¨É¥²Ó´Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¢·¥³¥´¨ ³¥¦¤Ê
±Ê·¸ ³¨ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ ¨ ¢ ±Í¨´ Í¨¨ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨Ö μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ± Ê¸¶¥¢ ¥É
¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ¸Ö ¤μ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´Ò, É ± ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ –’‹ ´¥
Ì¢ É ¥É, ÎÉμ¡Ò ¸¤¥·¦¨¢ ÉÓ ·μ¸É μ¶ÊÌμ²¨.

�¥¦¨³Ò · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨. ‚Ò¶μ²´¨³ · ¸Î¥É · §²¨Î´ÒÌ ±Ê·¸μ¢ · ¤¨μÉ¥· -
¶¨¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ · §³¥· ¶μ²´μ° ¤μ§Ò ¸μ¸É ¢²Ö¥É 60 ƒ·. „²Ö μÍ¥´±¨ ÔËË¥±É¨¢-
´μ¸É¨ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¢¥²¨Î¨´Ê, ´ §Ò¢ ¥³ÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ
¨§²¥Î¥´¨Ö [11, 26]. �´ ²μ£¨Î´μ [11] μÍ¥´¨³ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨§²¥Î¥´¨Ö ¶μ Ëμ·-
³Ê²¥ exp(−FT (tf)), £¤¥ FT (tf) ¥¸ÉÓ ¤μ²Ö μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ±, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ ±
¶·μ²¨Ë¥· Í¨¨ ¢ ³μ³¥´É ¶·¥±· Ð¥´¨Ö ²¥Î¥´¨Ö tf . ‚¥²¨Î¨´Ê ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É· 
¡Ê¤¥³ μÍ¥´¨¢ ÉÓ, ¶μ² £ Ö, ÎÉμ ¸É ´¤ ·É´Ò° ±Ê·¸ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ (30 ¥¦¥¤´¥¢-
´ÒÌ ¸¥ ´¸μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¤μ§¥, · ¢´μ° 2 ƒ·) ¤ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨§²¥Î¥´¨Ö 50 %
(É ¡². 2). „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  ·¥¦¨³  μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¨´É¥·¥¸´μ · ¸¸Î¨É ÉÓ
¨§³¥´¥´¨¥ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¤μ§ (�
„) ¤²Ö ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ¨ Ô´¤μÉ¥-
²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ± ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¤μ§Ò §  μ¤¨´ ¸¥ ´¸ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ‡´ Î¥´¨¥
�
„ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ − ln (E(tf )/E(0))/αE . ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ´ Ï¥°
³μ¤¥²¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢μ¸¶μ²´¥´¨¥ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨° ± ± Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ, É ± ¨ ´μ·-
³ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±. �μÔÉμ³Ê, ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö �
„, ¢
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�¨¸. 7. �¥¦¨³Ò · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ ¸ ¶μ²´μ° ¤μ§μ° 60 ƒ·, · §¡¨Éμ° ´  · §´μ¥ Î¨¸²μ ¸¥ ´¸μ¢,
· §¤¥²¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² ³¨ 0,5, 1,4 ¨ 3 ¸ÊÉ

± Î¥¸É¢¥ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¢Ò¡¥·¥³ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö �
„(t)
−inf (�
„(s)), £¤¥ 0 < s, t < tf . �  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥·μ-
ÖÉ´μ¸É¨ ¨§²¥Î¥´¨Ö ¨ �
„ ¤²Ö Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ¨ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ± μÉ ¤μ§Ò
§  ¸¥ ´¸. �·¨ ÔÉμ³ · ¸¸³μÉ·¥´μ É·¨ ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  ¶¥·¨μ¤ ¢·¥³¥´¨ ³¥¦¤Ê
¸¥ ´¸ ³¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,5, 1,4 ¨ 3 ¸ÊÉ. �μ¢¥¤¥´¨¥ ±·¨¢ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨§²¥Î¥-
´¨Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ±·¨¢Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ · ¡μÉ¥ [9]. �¡· É¨³
¢´¨³ ´¨¥ ´  ¨§³¥´¥´¨¥ ´ ±²μ´  ±·¨¢ÒÌ ¶·¨ ¢μ§· ¸É ´¨¨ ¤μ§Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¤²Ö ¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ³¥¦¤Ê ¸¥ ´¸ ³¨ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö 1,4 ¨ 3 ¸ÊÉ. ’ ±μ¥
¶μ¢¥¤¥´¨¥, ¢¥·μÖÉ´μ, ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨³ Ê·μ¢´¥³ ·¥¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ É± ´¥°
¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ³¥¤²¥´´Ò³ ·μ¸Éμ³ �
„ ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¤μ§ Ì. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤μ§Ò
¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏ¥³Ê ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Õ É± ´¨, ±μÉμ·μ¥ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸±μ³¶¥´-
¸¨·μ¢ ´μ §  ¸Î¥É ·¥£¥´¥· Í¨¨. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¤μ§ Ì ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¡μ-
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²¥¥ ·¥§±μ¥ ¢μ§· ¸É ´¨¥ �
„. � ¸¸³μÉ·¨³ ±·¨¢Ò¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 7,
¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ. ‚Ò¤¥²¨³ μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨§²¥Î¥´¨Ö, ´ -
¶·¨³¥· 0,8. Š ± ¢¨¤´μ, Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¨´É¥·¢ ² ³¥¦¤Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Ö³¨, É¥³ ¢ÒÏ¥
¨§μÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤μ§  §  ¸¥ ´¸. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö 12-Î ¸μ¢μ£μ ¨´É¥·-
¢ ²  �
„ Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ± § ³¥É´μ ³¥´ÓÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¸É ²Ó´Ò³¨
·¥¦¨³ ³¨. �μ £· Ë¨±Ê É ±¦¥ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ·¥¦¨³ ¸ 12-Î ¸μ¢Ò³ ¨´É¥·¢ ²μ³
³¥¦¤Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Ö³¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´ ¨¡μ²ÓÏÊÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨§²¥Î¥´¨Ö
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ μ¸É ²Ó´Ò³¨ ±Ê·¸ ³¨, ¥¸²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨§μÔËË¥±É  ¢Ò¡· ÉÓ
�
„ Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ ¤μ-
¸É¨¦¥´¨¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨§²¥Î¥´¨Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤μ§Ò
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡¥¸¸³Ò¸²¥´´Ò³ ¨ · §Ê³´μ ¢Ò¡· ÉÓ ¡μ²¥¥ Ð ¤ÖÐ¨° ·¥¦¨³ Ë· ±-
Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö. ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ¤²Ö ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¤μ§Ò §  ¸¥ ´¸
£¨¶¥·Ë· ±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³Ò³ ÔËË¥±É¨¢´Ò³. �¤´ ±μ §¤¥¸Ó ¸²¥¤Ê¥É
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ É ±¦¥ ¡μ²ÓÏÊÕ ¸É¥¶¥´Ó ¶μ· ¦¥´¨Ö ´μ·³ ²Ó´μ° É± ´¨ ¤²Ö ¤ ´´μ°
±μ´±·¥É´μ° ¤μ§Ò.

�¨¸. 8. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨§²¥Î¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ²´μ° ¤μ§Ò, · §¡¨Éμ° ´  30 ¸¥ ´¸μ¢,
¤²Ö É·¥Ì ¸²ÊÎ ¥¢ ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μ²¨Ë¥· Í¨¨ μ¶ÊÌμ²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ±: 0,13, 0,78 ¨ 1,04 ¸ÊÉ−1

�·¨¢¥¤¥³ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨§²¥Î¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
¶μ²´μ° ¤μ§Ò · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´μ° §  30 ¸¥ ´¸μ¢ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö, · ¸¸Î¨-
É ´´Ò¥ ¤²Ö É·¥Ì §´ Î¥´¨° ¸±μ·μ¸É¨ ¶·μ²¨Ë¥· Í¨¨ · ±μ¢ÒÌ ±²¥Éμ± (·¨¸. 8).
‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¡Ò¸É·μ· ¸ÉÊÐ¨Ì μ¶ÊÌμ²¥° ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´Ò° ·μ¸É
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨§²¥Î¥´¨Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¶μ²´μ° ¤μ§Ò. �´ ²μ£¨Î´μ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³
· ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö³ ¶μ¤μ¡´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ±·¨¢ÒÌ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ É¥³, ÎÉμ ¶·¨
¢Ò¸μ±¨Ì ¸±μ·μ¸ÉÖÌ ¶·μ²¨Ë¥· Í¨¨ ±²¥Éμ± ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡Ò¸É·μ¥ ¢μ¸¶μ²´¥´¨¥
É± ´¨ §  ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Ö³¨ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ´¥¡μ²ÓÏμ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
¤μ§Ò ¤ ¥É ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¢±² ¤ ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨§²¥Î¥´¨Ö.
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‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  · ¸Ï¨·¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ¶·μÉ¨¢μ· ±μ¢μ£μ ¨³-
³Ê´´μ£μ μÉ¢¥É , ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ Ö ¢²¨Ö´¨¥  ´£¨μ£¥´¥§  ¨ ÔËË¥±ÉÒ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥  ´ ²¨§  ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¨¸É¥³Ò ¡¥§ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨
¶μ²ÊÎ¥´μ ´¥· ¢¥´¸É¢μ, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥¥ Î¥ÉÒ·¥ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É· : ¸±μ·μ¸ÉÓ
¶·μ¤Ê±Í¨¨ �” ¢ μÉ¢¥É ´  ¤¥Ë¨Í¨É ´μ·³ ²Ó´μ° É± ´¨, ¸±μ·μ¸ÉÓ Ô²¨³¨´ -
Í¨¨ �”, ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μ²¨Ë¥· Í¨¨ ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ £¨¡¥²¨ Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±.
‚ ¸²ÊÎ ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ÔÉμ£μ ´¥· ¢¥´¸É¢  ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ·¥¦¨³ ¶μ²´μ£μ ¶μ¤ ¢²¥-
´¨Ö ¢¸¥Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ±²¥ÉμÎ´ÒÌ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨° ¸¨¸É¥³Ò, ÎÉμ ´¥¤μ¶Ê¸É¨³μ
¤²Ö ´μ·³ ²Ó´μ£μ · §¢¨É¨Ö É± ´¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤ ´´μ¥ ´¥· ¢¥´¸É¢μ ³μ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö · ¸Î¥É  ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ ¤μ§  ´É¨ ´£¨μ£¥´´ÒÌ ¶·¥¶ · Éμ¢, μÉ
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ±μÉμ·ÒÌ § ¢¨¸ÖÉ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μ¤Ê±Í¨¨ �” ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶·μ²¨-
Ë¥· Í¨¨ Ô´¤μÉ¥²¨ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±. ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·¥¶ · -
Éμ¢ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¶·μ¡²¥³Ê ±μ´É·μ²Ö Ê·μ¢´Ö �” ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ ÔÉ¨
Í¨Éμ±¨´Ò ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·μ²Ó ¢ § ¦¨¢²¥´¨¨ · ´ ¶·¨ ·¥³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ± -
¶¨²²Ö·´ÒÌ ¸¥É¥°. ‚Ò±²ÕÎ¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¸¥·Ó¥§´Ò³
´ ·ÊÏ¥´¨Ö³ ¢ · ¡μÉ¥ μ·£ ´μ¢.

�·¨  ´ ²¨§¥ ³μ¤¥²¨ μ¡´ ·Ê¦¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥¦¨³Ò ¤¨´ ³¨±¨ ¸μ¸Ê-
¤¨¸Éμ° Ë §Ò ·μ¸É  μ¶ÊÌμ²¨. �·¨ ´¨§±¨Ì, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´Ê²¥¢ÒÌ, §´ Î¥´¨ÖÌ
¸±μ·μ¸É¨ ¶·μ¤Ê±Í¨¨  ´£¨μ£¥´´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸´¨¦¥´¨¥ μ¶ÊÌμ²¨
¤μ ³ ²μ£μ · §³¥·  ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨³³Ê´´μ° ¸¨¸É¥³Ò. 
ÉμÉ ·¥¦¨³ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¸±·ÒÉμ³Ê ´¥ £·¥¸¸¨¢´μ³Ê · §¢¨É¨Õ ¡μ²¥§´¨. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸±μ·μ¸É¨
¶·μ¤Ê±Í¨¨ �” ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´ Î ²Ó´μ£μ · §³¥·  μ¶ÊÌμ²¥¢μ° ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ ¨
±μ²¨Î¥¸É¢  –’‹ ¢μ§³μ¦´Ò ¤¢  ·¥¦¨³  ¤¨´ ³¨±¨ ¸¨¸É¥³Ò: ·¥£·¥¸¸¨Ö μ¶ÊÌμ²¨
¤μ ³ ²μ£μ · §³¥·  ¨ ¶·μ£·¥¸¸¨¢´Ò° ·μ¸É. �·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ¸±μ·μ¸É¨
¶·μ¤Ê±Í¨¨ �” ¶μ¶Ê²ÖÍ¨Ö μ¶ÊÌμ²¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸¶μ¸μ¡´μ° ¨§¡¥¦ ÉÓ ¨³³Ê´-
´μ£μ μÉ¢¥É . 
ÉμÉ ¸²ÊÎ ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´¥±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ³Ê ·μ¸ÉÊ §²μ± Î¥-
¸É¢¥´´μ° μ¶ÊÌμ²¨.

� ¸¸³μÉ·¥´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¸É ´¤ ·É´μ£μ ±Ê·¸  · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ ´  ¤¨´ ³¨±Ê ¸¨-
¸É¥³Ò ¤²Ö ¤¢ÊÌ £·Ê¶¶ ¶ · ³¥É·μ¢, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì · §²¨Î´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨³-
³Ê´´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥É  ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨²Ó´μ£μ
¨³³Ê´´μ£μ μÉ¢¥É  · ¤¨μÉ¥· ¶¨Ö ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É ¤μ¸É¨¦¥´¨Õ ·¥¦¨³  ·¥³¨¸¸¨¨
μ¶ÊÌμ²¨, Éμ£¤  ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸² ¡μ£μ ¨³³Ê´´μ£μ μÉ¢¥É  ¤²Ö ¶·¥±· Ð¥´¨Ö ·μ¸É 
μ¶ÊÌμ²¨ É·¥¡Ê¥É¸Ö ´ §´ Î¥´¨¥ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ° ¢ ±Í¨´´μ° É¥· ¶¨¨ ¢ ¸·μ± ´¥
¶μ§¤´¥¥ 35 ¸ÊÉ ¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö ±Ê·¸  · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨. �¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥ ¶¥·¥·Ò¢  ³¥¦¤Ê · ¤¨μÉ¥· ¶¨¥° ¨ ¢ ±Í¨´ Í¨¥° ¡μ²¥¥ 35 ¸ÊÉ ¶·¨¢μ¤¨É
± ´¥ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ±Í¨´Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ± ÔÉμ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨Ö μ¶ÊÌμ-
²¥¢ÒÌ ±²¥Éμ± ¤μ¸É¨£ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´Ò, ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¨³-
³Ê´´μ£μ μÉ¢¥É . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨
§ ¢¨¸¨É μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨³³Ê´´μ° ¸¨¸É¥³Ò.
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—Éμ¡Ò ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É  ²¥Î¥´¨Ö μÉ ¤μ§Ò, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ±·¨¢Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨§²¥Î¥´¨Ö ¨ �
„, · ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ
¨´É¥·¢ ²μ¢ ³¥¦¤Ê μ¡²ÊÎ¥´¨Ö³¨. �μ± § ´μ, ÎÉμ, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸ ·μ¸Éμ³
¤μ§Ò ´  ¸¥ ´¸ ¢μ§· ¸É ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨§²¥Î¥´¨Ö, ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸ ¶μ¢Ò-
Ï¥´¨¥³ ¤μ§Ò Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸É¥¶¥´Ó ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Ö ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±²¥Éμ±. �¡´ -
·Ê¦¥´μ, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶¥·¥·Ò¢  ³¥¦¤Ê ¸¥ ´¸ ³¨ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ ¶μ§¢μ²Ö¥É
Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  ´μ·³ ²Ó´Ò¥ É± ´¨. �¤´ ±μ É ±μ°
±Ê·¸ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ Ê¸ÉÊ¶ ¥É ¶μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ·¥¦¨³Ê ¸ ¡μ²¥¥ Î ¸ÉÒ³¨ μ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö³¨. � ¨³¥´´μ, ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö Éμ° ¦¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¨§²¥Î¥´¨Ö, ± ± ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ £¨¶¥·Ë· ±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö, ¢ ·¥¦¨³¥ · ¤¨μÉ¥· ¶¨¨ ¸ ·¥¤±¨³¨ μ¡-
²ÊÎ¥´¨Ö³¨ ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¤μ§Ê μ¤´μ±· É´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö, ÎÉμ
¶·¨¢¥¤¥É ± ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ³Ê ¶μ· ¦¥´¨Õ §¤μ·μ¢ÒÌ ±²¥Éμ±. Š·¨¢Ò¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¨§²¥Î¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ²´μ° ¤μ§Ò ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¸±μ·μ¸É¨
¶·μ²¨Ë¥· Í¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° Ê± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶·¨ ¤μ§ Ì ¢ÒÏ¥ ¸É ´¤ ·É´μ° ¤²Ö
¡Ò¸É·μ· ¸ÉÊÐ¨Ì μ¶ÊÌμ²¥° É·¥¡Ê¥É¸Ö ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ± Ö ¨§μÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤μ§ .
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