
�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò5 514. �¨á¥«¥¢ �.�., �®§«®¢ �.�., �®â¥¥¢ �.�. �á­®¢ë ä¨§¨ª¨¯®¢¥àå­®áâ¨ â¢¥à¤®£® â¥« . �.: �§¤-¢® �®áª. ã­-â , 1999.5. Jafry Y., Sumner T.J. // Class. Quantum Grav. 1997. 44.P. 1567.6. �«¥ªâà¥âë / �®¤ à¥¤. �. �¥áá«¥à . �.: �¨à, 1983.7. �áâà®¢ �.�., �à¬ ª®¢ �.�., �®à®áâ¨­ �.�. // �¨áì¬  ¢����. 1998. 67, ò 1. C. 15. 8. Yves Martin, David W. Abraham, H. Kumar Wickrama-singh // Appl. Phys. Lett. 1988. 52, No. 13. P. 1103.9. Harris L. B., Fiasson J. // J. Phys. E: Sci. Instrum. 1984.17. P. 788. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î30.03.01������ � ���������������� 543. 424 ��-������������� ������� �������� ����������������� � ����������� ������� ����������. �. �à ­¤â, �. �. �®à®­¨­ , �. �. � ¢®çª¨­ �) , �. �. �®â­¨ª®¢,�. �. �®­¥¢¨æª¨©��) , �.�. �¨ª¨è¥¢(ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¨ ¢®«­®¢ëå ¯à®æ¥áá®¢)E-mail: ach@lasmed.ilc.msu.su� áâ¨ç­ ï ¤¥­ âãà æ¨ï à¨¡®á®¬¨­ ªâ¨¢¨àãîé¥£® ¡¥«ª   ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­  ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬å«®à¨¤  £ã ­¨¤¨­  (¬®¤¥«ì ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ª«¥â®ç­®© ¬¥¬¡à ­®©) ¯à¨¢®¤¨â ª ¯¥à¥áâà®©ª¥¥£® ¢â®à¨ç­®© áâàãªâãàë, ¯à®ï¢«ïîé¥©áï ¢ ¨§¬¥­¥­¨ïå ¯®«®á  ¬¨¤ III ¨, ¯à¥¤¯®«®¦¨â¥«ì­®, ¬¨¤ VII. �®­ä®à¬ æ¨®­­®-çã¢áâ¢¨â¥«ì­ë¥ ¯®«®áë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ª®«¥¡ ­¨ï¬ âà¨¯â®ä ­ ¨ ¤¨áã«ìä¨¤­ëå ¬®áâ¨ª®¢, ¨§¬¥­¥­¨© ­¥ ¯à¥â¥à¯¥¢ îâ.�¢¥¤¥­¨¥��-á¯¥ªâà®áª®¯¨ï | ®¤¨­ ¨§ áà ¢­¨â¥«ì­® ­¥-¬­®£¨å íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¬¥â®¤®¢, ¯®§¢®«ïîé¨å¯à®¢®¤¨âì ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï áâàãªâãàë ¨ ª®­ä®à¬ æ¨-®­­®© ¤¨­ ¬¨ª¨ ¡¨®¬®«¥ªã« ¢ ­ â¨¢­®© (®¡ëç­®¢®¤­®©) áà¥¤¥. � ��-á¯¥ªâà å ¡¥«ª®¢ ¬®¦­® ¢ë-¤¥«¨âì àï¤ á¯¥ªâà «ì­ëå ¯®«®á,  ­ «¨§ ª®â®àëå¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«ïâì ª®­ä®à¬ æ¨î à §«¨ç­ëå  ¬¨-­®ª¨á«®â­ëå ®áâ âª®¢, ¤¨áã«ìä¨¤­ëå ¬®áâ¨ª®¢,  â ª¦¥ ¢â®à¨ç­ãî áâàãªâãàã ¬®«¥ªã« [1]. � ª,  ­ -«¨§¨àãï ¯®«®áã  ¬¨¤ III, ª®â®à ï ®â¢¥ç ¥â ª®«¥¡ -­¨ï¬ ¯¥¯â¨¤­ëå á¢ï§¥©, ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì á®¤¥à-¦ ­¨¥ �-á¯¨à «¨, � -áâàãªâãàë ¨ ­¥ã¯®àï¤®ç¥­­®©áâàãªâãàë ¢ ¬®«¥ªã«¥ ¡¥«ª . �­ «¨§ «¨­¨©, ®â¢¥ç -îé¨å ¢ «¥­â­ë¬ ª®«¥¡ ­¨ï¬ S{S, ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥-¤¥«ïâì ª®­ä®à¬ æ¨î ¤¨áã«ìä¨¤­ëå ¬®áâ¨ª®¢. � -­¥¥ ¡ë«® ¯®ª § ­®, çâ® ��-á¯¥ªâà®áª®¯¨ï ¯®§¢®«ï¥â¯®«ãç¨âì ¨­ä®à¬ æ¨î ®¡ ¨§¬¥­¥­¨ïå áâàãªâãàëä¥à¬¥­â®¢ ¯à¨ «¨£ ­¤¨à®¢ ­¨¨ ¨ ­¥á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨å¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ïå [2, 3].�î¡ ï ¬®«¥ªã«  ¡¥«ª -ä¥à¬¥­â  ¢ë¯®«­ï¥â®¯à¥¤¥«¥­­ãî äã­ªæ¨î. � ç áâ­®áâ¨, äã­ªæ¨ï à¨-¡®á®¬¨­ ªâ¨¢¨àãîé¨å ¡¥«ª®¢, ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå ¤«ïá®§¤ ­¨ï ¨¬¬ã­®â®ªá¨­®¢, § ª«îç ¥âáï ¢ ¨­ ªâ¨-¢ æ¨¨ ¡¥«®ªá¨­â¥§¨àãîé¥© á¨áâ¥¬ë ª«¥âª¨-¬¨è¥-­¨ [4]. �«ï ¢ë¯®«­¥­¨ï á¢®¥© äã­ªæ¨¨ ä¥à¬¥­âã­¥®¡å®¤¨¬® ¯à®­¨ª­ãâì ¢ æ¨â®¯« §¬ã ª«¥âª¨ ç¥à¥§

¬¥¬¡à ­ã. �â® ¢®§¬®¦­® â®«ìª® ¢ â®¬ á«ãç ¥, ¥á-«¨ ¬®«¥ªã«  ¡¥«ª  ¨¬¥¥â ®¯à¥¤¥«¥­­ãî ª®­ä®à¬ -æ¨î. � ª, ¬®«¥ªã«ë à¨¡®á®¬¨­ ªâ¨¢¨àãîé¨å ¡¥«-ª®¢ ¢â®à®£® â¨¯  á®áâ®ïâ ¨§  ªâ¨¢­®© (�) ¨ á¢ï§ë-¢ îé¥© (�) áã¡ê¥¤¨­¨æ. �-æ¥¯ì á®¤¥à¦¨â ®¡« áâì,®â¢¥ç îéãî §  á¢ï§ë¢ ­¨¥ á ª«¥â®ç­ë¬¨ à¥æ¥¯-â®à ¬¨ ¨ ¯à®­¨ª­®¢¥­¨¥ â®ªá¨­  ¢ æ¨â®¯« §¬ã,  áã¡ê¥¤¨­¨æ  � ®¡« ¤ ¥â ä¥à¬¥­â â¨¢­ë¬¨ á¢®©áâ-¢ ¬¨ [5]. �®«¥ªã«   ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­  á®áâ®¨â ¨§ç¥âëà¥å áã¡ê¥¤¨­¨æ. �¢¥ �- ¨ ¤¢¥ �-áã¡ê¥¤¨­¨æëá®¥¤¨­¥­ë âà¥¬ï ¤¨áã«ìä¨¤­ë¬¨ á¢ï§ï¬¨, â ª çâ®áå¥¬ â¨ç¥áª¨ ¬®«¥ªã«   ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­  ¬®¦¥â¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ¢ ¢¨¤¥ �{�{�{� [6].�­ãâà¨ª«¥â®ç­ ï áà¥¤  á¨«ì­® ®â«¨ç ¥âáï ®â¢®¤­®©. �§¢¥áâ­®, çâ® ¡¥«®ª ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®­¨ª­®-¢¥­¨ï ¥£® ç¥à¥§ ¬¥¬¡à ­ã ¢­ãâàì ª«¥âª¨ ç áâ¨ç­®¤¥­ âãà¨àã¥âáï [7, 8]. � ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¢ ª -ç¥áâ¢¥ ¤¥­ âãà¨àãîé¥£®  £¥­â  ¡ë« ¢ë¡à ­ å«®à¨¤£ã ­¨¤¨­  (��).�¥«ìî ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë ï¢«ï¥âáï áà ¢­¥­¨¥ª®­ä®à¬ æ¨®­­ëå ®á®¡¥­­®áâ¥©  ££«îâ¨­¨­  à¨-æ¨­  ¢ ­ â¨¢­®© áà¥¤¥ ¨ ¢ áà¥¤¥, ¬®¤¥«¨àãîé¥©ª«¥â®ç­ãî ¬¥¬¡à ­ã. �®«ãç¥­­ ï â ª¨¬ ®¡à §®¬¨­ä®à¬ æ¨ï ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­  ¤«ï ¢ëïá­¥-­¨ï ¬¥å ­¨§¬®¢ ¯¥à¥­®á  â®ªá¨­®¢ ç¥à¥§ ¬¥¬¡à ­ãª«¥âª¨ ¨ á®§¤ ­¨ï ­®¢ëå ¨¬¬ã­®â®ªá¨­®¢, á¯¥æ¨-ä¨ç¥áª¨ ¢®§¤¥©áâ¢ãîé¨å ­  ®¯à¥¤¥«¥­­ë¥ ¢¨¤ëª«¥â®ª.�) �®áã¤ àáâ¢¥­­ë© ­ ãç­ë© æ¥­âà <����£¥­¥â¨ª >.��) ��� âà ­á¯« ­â®«®£¨¨ ¨ ¨áªãááâ¢¥­­ëå ®à£ ­®¢.



52 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò51. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï ãáâ ­®¢ª  ¨ ®¡à §æë� ª ç¥áâ¢¥ ¨áâ®ç­¨ª  ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ��-á¯¥ªâà®¢¡ë« ¨á¯®«ì§®¢ ­  à£®­®¢ë© « §¥à ä¨à¬ë Spec-tra-Physics á ¤«¨­®© ¢®«­ë 488 ­¬. �«ï ¯®¤ ¢«¥­¨ïá« ¡®£® ¯ à §¨â­®£® ¨§«ãç¥­¨ï « §¥à­®© ¯« §¬ë « -§¥à­ë© «ãç ­ ¯à ¢«ï«áï ç¥à¥§ ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ë©ä¨«ìâà á ¯®«®á®© ¯à®¯ãáª ­¨ï 2 ­¬ ¨ § â¥¬ ä®ªã-á¨à®¢ «áï ­  ¨áá«¥¤ã¥¬ë© ®¡à §¥æ. �®é­®áâì « -§¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï á®áâ ¢«ï«  300 ¬�â. � áá¥ï­­ë©á¢¥â ¯®á«¥ £®«®£à ä¨ç¥áª®£® ä¨«ìâà , ®¡¥á¯¥ç¨¢ î-é¥£® ¯®¤ ¢«¥­¨¥ ¢®§¡ã¦¤¥­­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ­  ç¥âë-à¥ ¯®àï¤ª , ä®ªãá¨à®¢ «áï ­  é¥«¨ ¯®«¨åà®¬ â®à .�¨£­ « à¥£¨áâà¨à®¢ «áï ¯à¨ ¯®¬®é¨ ¬­®£®ª ­ «ì-­®£® ¤¥â¥ªâ®à  LN/CCD-512TK/S ä¨à¬ë PrincetonInstruments. � ¤¥â¥ªâ®à  á¨£­ « ¯®áâã¯ « ­  ª®­â-à®««¥à ST-130 ä¨à¬ë Princeton Instruments,   § â¥¬­  ���, £¤¥ ®¡à ¡ âë¢ «áï á ¯®¬®éìî ¯à®£à ¬¬­®-£® ®¡¥á¯¥ç¥­¨ï WinSpec. �¯¥ªâà «ì­®¥ à §à¥è¥­¨¥á®áâ ¢«ï«® 5 á¬�1 . �§¬¥à¥­¨ï ��-á¯¥ªâà®¢ ¯à®¢®-¤¨«¨áì ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 440 � 1450 á¬�1 .�££«îâ¨­¨­ à¨æ¨­  ¡ë« ¯®«ãç¥­ ¨§ á¥¬ï­ ª«¥-é¥¢¨­ë (Ricinus communis) ¨ ®ç¨é¥­, ª ª ®¯¨á ­®¢ à ¡®â¥ [2]. � â¥¬ ¡ë«  ¯à®¢¥¤¥­  £¥«ì-ä¨«ìâà æ¨ï®¡à §æ  ­  ª®«®­ª¥ PD10 ¢ ä®áä â­®¬ ¡ãä¥à¥ ¯à¨pH 7.5 á ¤®¡ ¢«¥­¨¥¬ 0.02% NaN3 . �®á«¥ íâ®£®ª®­æ¥­âà æ¨ï ¡¥«ª  ¯®¢ëè « áì ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­® ¤®16 ¬£/¬«. �®­æ¥­âà æ¨¨ �� ¨  ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­ á®áâ ¢«ï«¨ 1 � ¨ 0.18 ¬� á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �à¨¢ë¡à ­­®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ �� ¯à®¨áå®¤¨â «¨èì ç á-â¨ç­ ï ¤¥­ âãà æ¨ï ¡¥«ª : íªá¯¥à¨¬¥­âë ¯® âã-è¥­¨î á®¡áâ¢¥­­®© âà¨¯â®ä ­®¢®© ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨¯®ª § «¨, çâ® ª¢ ­â®¢ë© ¢ëå®¤ ä«ã®à¥áæ¥­æ¨¨ à¨-æ¨­  ¨ ¥£® áã¡ê¥¤¨­¨æ ¯ ¤ ¥â ­¥ ¡®«¥¥ ç¥¬ ­ 5% ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ª®­æ¥­âà æ¨¨ �� ­  1 � [9].� ª ï á¨âã æ¨ï ¬®¦¥â á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì ç áâ¨ç­®©¤¥­ âãà æ¨¨ ¡¥«ª  ¨ ¢ ª«¥â®ç­®© ¬¥¬¡à ­¥.�à¥¬ï ¨§¬¥à¥­¨ï ®¤­®£® á¯¥ªâà  á®áâ ¢«ï«® 5 ç.�¯¥ªâàë, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ â¥ç¥­¨¥ ¯¥à¢®£® ¨ ¯®á«¥¤-­¥£® ç á , á®¢¯ ¤ «¨ ¤àã£ á ¤àã£®¬, çâ® ¤®ª §ë¢ ¥â®âáãâáâ¢¨¥ à §àãè îé¥£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï « §¥à­®£®¨§«ãç¥­¨ï ­  ®¡à §æë. �á¥ á¯¥ªâàë ¡ë«¨ ­®à¬¨-à®¢ ­ë ­  ¬®é­®áâì « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï, ¢à¥¬ï­ ª®¯«¥­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® á¯¥ªâà  ¨ ª®­æ¥­â-à æ¨î  ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­ .2. �¥§ã«ìâ âë�ë«¨ ¨§¬¥à¥­ë ��-á¯¥ªâàë ��, ¢®¤­ëå à áâ¢®-à®¢  ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­  ¨  ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­  ¢¯à¨áãâáâ¢¨¨ ��.��-á¯¥ªâà ¢®¤­®£® à áâ¢®à   ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ 400 � 1400 á¬�1 (à¨á. 1) á®¤¥à¦¨â àï¤ª®­ä®à¬ æ¨®­­®-çã¢áâ¢¨â¥«ì­ëå ¯®«®á (¯®¬¥ç¥­ë§¢¥§¤®çª ¬¨). �â® «¨­¨¨ ¤¨áã«ìä¨¤­ëå ¬®áâ¨ª®¢,¯®«®áë  ¬¨¤ III ¨  ¬¨¤ VII,   â ª¦¥ «¨­¨¨ âà¨¯â®-ä ­ .
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��¨á. 1. ��-á¯¥ªâà ¢®¤­®£® à áâ¢®à   ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­ ��-á¯¥ªâà  ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­  ¨ ¥£®  ¯¯à®ªá¨-¬ æ¨ï ç¥âëàì¬ï £ ãáá®¢ë¬¨ á®áâ ¢«ïîé¨¬¨ ¯à¥¤-áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 2. � áâ®âë ¨ è¨à¨­ë á®áâ ¢«ïî-é¨å ®ª § «¨áì à ¢­ë¬¨ 507, 536, 573, 621 á¬�1 ¨9, 9, 11, 8 á¬�1 á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.���������	
��¨á. 2. ��-á¯¥ªâà ¢®¤­®£® à áâ¢®à   ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­ (â®çª¨) ¨ ¥£®  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï ç¥âëàì¬ï £ ãáá®¢ë¬¨ á®áâ ¢-«ïîé¨¬¨ (á¯«®è­ ï «¨­¨ï)� á¯¥ªâà¥  ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­  ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨�� ¯®çâ¨ ­¥§ ¬¥â­ë ª®«¥¡ â¥«ì­ë¥ «¨­¨¨ ä¥à¬¥­â ­  ä®­¥ ¨­â¥­á¨¢­®© ¯®«®áë �� á ¬ ªá¨¬ã¬®¬­  ç áâ®â¥ 532 á¬�1 ¨ è¨à¨­®© ®ª®«® 50 á¬�1 .�â®â á¯¥ªâà  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ «áï áã¬¬®© á¯¥ªâà «ì-­ëå á®áâ ¢«ïîé¨å, ¯®«ãç¥­­ëå ¯à¨  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ç¨áâ®£® �� ¨ ç¨áâ®£® ¡¥«ª . � áâ®âë ¨ ¯®«ãè¨à¨-­ë ª®¬¯®­¥­â ä¨ªá¨à®¢ «¨áì, ¢ àì¨à®¢ «¨áì â®«ìª®
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��¨á. 3. �¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï á¯¥ªâà   ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­  ¢¯à¨áãâáâ¢¨¨ å«®à¨¤  £ã ­¨¤¨­  ­ ¡®à®¬ £ ãáá®¢ëå ªà¨¢ëå(ªà¨¢ ï). � §­®áâì ��-á¯¥ªâà   ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­  ¢ ¯à¨-áãâáâ¢¨¨ å«®à¨¤  £ã ­¨¤¨­  ¨ ¥£®  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ (â®çª¨) ¬¯«¨âã¤ë. �¯¯à®ªá¨¬¨àãîé¨¥ ¯®«®áë, á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¨¥ <¡¥«ª®¢®¬ã> ¢ª« ¤ã ¢ áã¬¬ à­ë© á¯¥ªâà,¯®ª § ­ë ­  à¨á. 3 á¯«®è­®© «¨­¨¥©. �®çª ¬¨¯à¥¤áâ ¢«¥­  à §­®áâì ��-á¯¥ªâà  ¢®¤­®£® à áâ¢®à  ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­  ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ �� ¨ ¥£®  ¯-¯à®ªá¨¬ æ¨¨ áã¬¬®© á¯¥ªâà «ì­ëå á®áâ ¢«ïîé¨å.� ¤¨ ¯ §®­¥ 1220 � 1300 á¬�1 ¢ á¯¥ªâà¥ ç¨áâ®£® ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­  ¨­â¥­á¨¢­®áâì ­¨§ª®ç áâ®â­ëåª®¬¯®­¥­â ¢ëè¥, ç¥¬ ¨­â¥­á¨¢­®áâì ¢ëá®ª®ç áâ®â-­ëå. �®á«¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á �� ¨­â¥­á¨¢­®áâì­¨§ª®ç áâ®â­ëå ª®¬¯®­¥­â ã¬¥­ìè¨« áì,   ¢ëá®ª®-ç áâ®â­ëå | ¢®§à®á«  (à¨á. 4).���������	
��¨á. 4. ��-á¯¥ªâàë ç¨áâ®£®  ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­  (á¢¥â-«ë¥ â®çª¨) ¨  ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­  ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ å«®à¨¤ £ã ­¨¤¨­  (â¥¬­ë¥ â®çª¨)

� á¯¥ªâà å  ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­  ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨¨ ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ �� ¢ á¯¥ªâà «ì­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥1280 � 1450 á¬�1 ¯à¨áãâáâ¢ã¥â ¨­â¥­á¨¢­ ï «¨­¨ï­  ç áâ®â¥ 1340 á ¯«¥ç®¬ ­  ç áâ®â¥ 1360 á¬�1(à¨á. 5). �¬¯«¨âã¤  ¨ ä®à¬  íâ®© «¨­¨¨ ¢ ®¡®¨åá«ãç ïå ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤­  ¨ â  ¦¥.���������	
��¨á. 5. ��-á¯¥ªâà ¢®¤­®£® à áâ¢®à   ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­  ¢¯à¨áãâáâ¢¨¨ (á¢¥â«ë¥ â®çª¨) ¨ ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ (â¥¬­ë¥ â®çª¨)å«®à¨¤  £ã ­¨¤¨­ 3. �¡áã¦¤¥­¨¥�§¢¥áâ­®, çâ® ¢ ��-á¯¥ªâà å ¡¥«ª®¢ «¨­¨¨ ­ ç áâ®â å 510, 525 ¨ 540 á¬�1 ®â¢¥ç îâ ª®«¥¡ -­¨ï¬ ¤¨áã«ìä¨¤­ëå ¬®áâ¨ª®¢ [1, 10], ¨¬¥îé¨å£®è-£®è-£®è, £®è-£®è-âà ­á ¨ âà ­á-£®è-âà ­áª®­ä®à¬ æ¨¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. � ­¥¥ ¡ë«® ¯®ª § ­®,çâ® ¢ ¬®«¥ªã« å  ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­ , ­ å®¤ïé¨åáï¢ ¢®¤­®¬ à áâ¢®à¥, ¯à¨áãâáâ¢ãîâ ¢á¥ âà¨ ¢¨¤ ª®­ä®à¬ æ¨¨ ¤¨áã«ìä¨¤­ëå ¬®áâ¨ª®¢, ¨¬ á®®â¢¥â-áâ¢ãîâ ¯®«®áë ­  ç áâ®â å 507, 532 ¨ 540 á¬�1[3, 11]. �®áª®«ìªã ç áâ®âë ¯®á«¥¤­¨å ¤¢ãå «¨­¨©¡«¨§ª¨, ¤«ï ã¯à®é¥­¨ï  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨¨ ¢¬¥áâ® ­¨å¡ë«  ¨á¯®«ì§®¢ ­  ®¤­  «¨­¨ï ­  ç áâ®â¥ 536 á¬�1 .�¯¯à®ªá¨¬ æ¨ï á¯¥ªâà   ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­  ¢ ¯à¨-áãâáâ¢¨¨ �� ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ª®«¨ç¥áâ¢® ¨ ä®à¬ á¯¥ªâà «ì­ëå ª®¬¯®­¥­â ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¯®«®á ¤¨áã«ì-ä¨¤­ëå ¬®áâ¨ª®¢ â ª¨¥ ¦¥, ª ª ¢ á¯¥ªâà¥ ç¨áâ®£® ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­ . �â®â ä ªâ á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ®â®¬, çâ® ¯®á«¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á �� ª®­ä®à¬ æ¨ï¤¨áã«ìä¨¤­ëå ¬®áâ¨ª®¢ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ¨§¬¥­¨-« áì.�¨­¨ï ­  ç áâ®â¥ 621 á¬�1 ¢ á¯¥ªâà¥  ££«îâ¨-­¨­  à¨æ¨­  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ª®«¥¡ ­¨ï¬ ä¥­¨« « -­¨­  [12]. � ª ¨§¢¥áâ­®, «¨­¨ï ä¥­¨« « ­¨­  ­ ç áâ®â¥ 1005 á¬�1 ­¥çã¢áâ¢¨â¥«ì­  ª ¨§¬¥­¥­¨ï¬áâàãªâãàë ¡¥«ª . �®áª®«ìªã ¨­â¥­á¨¢­®áâì «¨­¨¨­  ç áâ®â¥ 621 á¬�1 ¢ á¯¥ªâà¥  ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­ 



54 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò5¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ �� ­¥ ¨§¬¥­¨« áì ¯® áà ¢­¥­¨î á®á¯¥ªâà®¬ ç¨áâ®£®  ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­ , ¬®¦­® ¯à¥¤-¯®«®¦¨âì, çâ® íâ  «¨­¨ï â ª¦¥ ­¥çã¢áâ¢¨â¥«ì­  ªª®­ä®à¬ æ¨®­­ë¬ ¨§¬¥­¥­¨ï¬ ä¥à¬¥­â .�®«®á   ¬¨¤ III (1225�1350 c¬�1 ) ®âà ¦ ¥â ¢â®-à¨ç­ãî áâàãªâãàã ¡¥«ª  [1]. � «¨ç¨¥ ��-á¨£­ «  ¢ç áâ®â­ëå ¨­â¥à¢ « å 1230 � 1240, 1257 � 1288 ¨1293� 1328 á¬�1 á®®â¢¥âáâ¢ã¥â à §«¨ç­ë¬ ª®­ä®à-¬ æ¨ï¬ ¡¥«ª  [13]: ¢ ¯¥à¢®¬ ¨­â¥à¢ «¥ | �-á¯¨-à «¨, ¢® ¢â®à®¬ | ­¥ã¯®àï¤®ç¥­­®© áâàãªâãà¥, ¢âà¥âì¥¬ | � -áâàãªâãà¥. � á¯¥ªâà¥ ç¨áâ®£®  ££«î-â¨­¨­  à¨æ¨­  ¯à¥®¡« ¤ îâ ª®«¥¡ ­¨ï, á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¨¥ �-áâàãªâãà¥. �¬¥­ìè¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®á-â¥© ­¨§ª®ç áâ®â­ëå á®áâ ¢«ïîé¨å ¯®«®áë  ¬¨¤ III¢ á¯¥ªâà¥  ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­  ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ��á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ®¡ ã¬¥­ìè¥­¨¨ á®¤¥à¦ ­¨ï �-á¯¨-à «¨ ¢ ¬®«¥ªã« å ¡¥«ª . � â® ¦¥ ¢à¥¬ï á®¤¥à¦ ­¨¥­¥ã¯®àï¤®ç¥­­®© ¨ � -áâàãªâãàë ¢®§à áâ ¥â. � ª¨¬®¡à §®¬, ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨  ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­  á�� ç áâì �-áâàãªâãàë ¯à¥®¡à §ã¥âáï ¢ ­¥ã¯®àï¤®-ç¥­­ãî ¨ � -áâàãªâãàã.� á¯¥ªâà¥ ç¨áâ®£®  ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­  ¯à¨áãâ-áâ¢ã¥â «¨­¨ï ­  ç áâ®â¥ 574 á¬�1 , ®¤­ ª® ¯®á-«¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á �� íâ  ¯®«®á  ¨áç¥§ ¥â, çâ®á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® ¥¥ ª®­ä®à¬ æ¨®­­®© çã¢áâ¢¨-â¥«ì­®áâ¨. �¨­¨ï ­  ç áâ®â¥ 573 á¬�1 ¢ «¨â¥à -âãà¥ á¢ï§ë¢ ¥âáï á ª®«¥¡ ­¨ï¬¨  ¬¨­®ª¨á«®â­ëå®áâ âª®¢ âà¨¯â®ä ­  [14]. � â® ¦¥ ¢à¥¬ï «¨­¨ï­  ç áâ®â¥ 563 á¬�1 ¨§¢¥áâ­  ¢ á¯¥ªâà¥ ¡¥«ª â¨®à¥¤®ªá¨­  ª ª ¯®«®á   ¬¨¤ VII [15]. � ª¨¬®¡à §®¬, ¢ á¯¥ªâà¥ ç¨áâ®£®  ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­ ¯®«®á  ­  ç áâ®â¥ 574 á¬�1 ¬®¦¥â ¡ëâì ®â­¥á¥­  ªª®«¥¡ ­¨ï¬  ¬¨­®ª¨á«®â­ëå ®áâ âª®¢ âà¨¯â®ä ­ «¨¡® ¬®¦¥â âà ªâ®¢ âìáï ª ª ¯®«®á   ¬¨¤ VII.�®­ä®à¬ æ¨®­­®-çã¢áâ¢¨â¥«ì­®© ¯®«®á®©, á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¥© ª®«¥¡ ­¨ï¬  ¬¨­®ª¨á«®â­ëå ®áâ âª®¢âà¨¯â®ä ­ , á«ã¦¨â «¨­¨ï ­  ç áâ®â¥ 1360 á¬�1 .�§ à¨á. 5 ¢¨¤­®, çâ® ¨­â¥­á¨¢­®áâì, è¨à¨­  ¨¯®«®¦¥­¨¥ «¨­¨© ­  ç áâ®â å 1340 ¨ 1360 á¬�1 ¢á¯¥ªâà¥  ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­  ­¥ ¨§¬¥­¨«®áì ¯®á«¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ��. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¬®¦­® ¯à¥¤-¯®«®¦¨âì, çâ® ¥á«¨ ¡ë ¯®«®á  ­  ç áâ®â¥ 574 á¬�1®â¢¥ç «  ª®«¥¡ ­¨ï¬ âà¨¯â®ä ­ , ®­  ®áâ « áì ¡ë­¥¨§¬¥­­®© ¯®á«¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¡¥«ª  á ��. �®-íâ®¬ã «¨­¨ï ­  ç áâ®â¥ 574 á¬�1 áª®à¥¥ ¢á¥£®á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ª®«¥¡ ­¨î  ¬¨¤ VII. �§¢¥áâ­®, çâ®¢á¥ «¨­¨¨  ¬¨¤ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ª®«¥¡ ­¨ï¬ ¯®«¨-¯¥¯â¨¤­®© æ¥¯¨ [1]. �® ¨§¬¥­¥­¨ï¬ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¥©íâ¨å «¨­¨© ¬®¦­® áã¤¨âì ® ª®­ä®à¬ æ¨®­­ëå ¨§¬¥-­¥­¨ïå ¯®«¨¯¥¯â¨¤­®© æ¥¯¨. � ­ è¥¬ á«ãç ¥ ¯®«®á  ¬¨¤ VII ®ª §ë¢ ¥âáï çà¥§¢ëç ©­® çã¢áâ¢¨â¥«ì­®©ª ¨§¬¥­¥­¨î ¢â®à¨ç­®© áâàãªâãàë ¡¥«ª , ¯®áª®«ìªã¥¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ¯à¨ ¤®¡ ¢«¥­¨¨ �� ª  ££«îâ¨­¨­ãà¨æ¨­  §­ ç¨â¥«ì­® ¡®«¥¥ á¨«ì­® ¢ëà ¦¥­ë, ç¥¬¨§¬¥­¥­¨ï ¯®«®áë  ¬¨¤ III.� ¡«î¤ ¥¬ë¥ ­ ¬¨ ¨§¬¥­¥­¨ï ¢ ��-á¯¥ªâà å,¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ­ ç «ì­ë¬ ª®­ä®à¬ -

æ¨®­­ë¬ ¨§¬¥­¥­¨ï¬ áâàãªâãàë ¡¥«ª®¢®© ¬®«¥ªã-«ë ¯à¨ ¥¥ ¤¥­ âãà æ¨¨. �¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­â®¢¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¢â®à¨ç­ ï áâàãªâãà   ££«îâ¨­¨­ à¨æ¨­  ®ª §ë¢ ¥âáï ¢¥áì¬  çã¢áâ¢¨â¥«ì­®© ª ¤¥©-áâ¢¨î ¤¥­ âãà¨àãîé¥£®  £¥­â .� ª«îç¥­¨¥�«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï ª®­ä®à¬ æ¨®­­ëå ¨§¬¥­¥­¨© ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­ , ¯à®¨áå®¤ïé¨å ¨§-§  ¥£® ç á-â¨ç­®© ¤¥­ âãà æ¨¨ ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ á ª«¥â®ç-­®© ¬¥¬¡à ­®©, ¡ë«¨ ¨§¬¥à¥­ë ��-á¯¥ªâàë ¢®¤­®£®à áâ¢®à   ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­  ¢ ¯à¨áãâáâ¢¨¨ ¨ ¢®âáãâáâ¢¨¥ ¤¥­ âãà¨àãîé¥£®  £¥­â  (å«®à¨¤  £ã -­¨¤¨­ ).�§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥  ££«îâ¨­¨­  à¨æ¨­  á å«®à¨¤®¬£ã ­¨¤¨­  ¯à¨¢®¤¨â ª ­¥§­ ç¨â¥«ì­®© ¤¥­ âãà -æ¨¨ ¡¥«ª , ¢ë§ë¢ îé¥© ã¬¥­ìè¥­¨¥ á®¤¥à¦ ­¨ï�-áâàãªâãàë ¨ ã¢¥«¨ç¥­¨¥ á®¤¥à¦ ­¨ï ­¥ã¯®àï¤®-ç¥­­®© ¨ � -áâàãªâãàë. �¡ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¢â®à¨ç­®©áâàãªâãàë â®ªá¨­  á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ãîâ â ª¦¥ ¨§¬¥­¥-­¨ï «¨­¨¨ ­  ç áâ®â¥ 574 á¬�1 , á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥©,¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ª®«¥¡ ­¨î  ¬¨¤ VI. �®­ä®à¬ æ¨ï¤¨áã«ìä¨¤­ëå ¬®áâ¨ª®¢ ¡¥«ª  ¯à¨ íâ®¬ ¯®çâ¨ ­¥¨§¬¥­ï¥âáï.� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ç áâ¨ç­®© ¯®¤¤¥à¦ª¥���� (£à ­â 00-15-97843) ¨ BMBF (£à ­â 0081/9913N7516).�¢â®àë ¢ëà ¦ îâ ¡« £®¤ à­®áâì �.�. � §¦¨-¢¨­ã ¨ �.�. �¨å ©«îªã §  ¯®¬®éì ¢ ®¡à ¡®âª¥íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå.�¨â¥à âãà 1. Carey P.R. Biochemical Applications of Raman and ResonanceRaman Spectroscopies. N.Y.: Acad. Press, 1982.2. �à ­¤â �.�., �®«®¤®¦¥­ï �.�., � ª®¤ë­áª ï �.�., �¨-ª¨è¥¢ �.�. // �ãà­. ä¨§. å¨¬¨¨. 2000. 74, ò 11. �. 2051.3. Brandt N.N., Chikishev A.Yu., Sotnikov A.I. et al. //Biospectroscopy (in press).4. �®­¥¢¨æª¨© �.�., �£ ¯®¢ �.�., �¨á¥­ª® �.�. // �¨®â¥å­®-«®£¨ï. 1995. ò11. C. 5.5. �®­¥¢¨æª¨© �.�., �¥¬ïª®¢ �.�., �®©á¥­®¢¨ç �.�. ¨ ¤à. //�¨®â¥å­®«®£¨ï. 1995. ò 11. C. 31.6. Lord J.M., Sphyris N., Roberts L.M., Wales R. // J. Biol.Chem. 1995. 270. P. 20292.7. �ãèã¥¢  �.�., �®­¥¢¨æª¨© �.�., � ©áãàï­ �.�. ¨ ¤à. //�®«¥ªã«ïà­ ï ¡¨®«®£¨ï. 1988. 22, ò 2. �. 493.8. Ptitsyn O.B. et al. // Chemtracts. 1993. 4. P. 133.9. Bushueva T.L., Tonevitsky A.G. // FEBS Lett. 1987. 215,No. 1. P. 155.10. Rutenberg E., Katzin B.J., Ernst S. et al. // Protein Struct.Funct. 1991. 10. P. 240.11. �à ­¤â �.�., �¨ª¨è¥¢ �.�., �®â­¨ª®¢ �.�. ¨ ¤à. //���. 2001. 376, ò 5. �. 687.12. Lazer Scatt¥ring Spectroscopy of Biological Objects / Ed.by J. Stepanek, P. Anzenbacher, B. Sediacek. Amsterdam,Elsevir, 1997.



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2001. ò5 5513. Mlsna D., Monzingo A.F., Katzin B.J. et al. // Protein Sci.1993. 2. P. 429.14. Chen M.C., Lord R.C., Mendelsohn R.// Biochim. et Biophys.Acta. 1973. 328. P. 252. 15. Huimin Li, Hanson C., Fuchs J.A. et al. // Biochemistry.1993. No. 32. P. 5800. �®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î21.03.01������ �������� ������� 621.315.592����������� ����� ����������� �������� ������������� �������������������� �������������� �������� �� ��������� ��������� ������������������. �. �¬¥«ìï­®¢, �. �. �®£ ç¥¢ (ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¨ ¢®«­®¢ëå ¯à®æ¥áá®¢)E-mail: emel@em.msk.ru�¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¨áá«¥¤®¢ ­  ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ ï á ¬®®à£ ­¨§ æ¨ï ¢®«­ë £¥­¥à æ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®¢(���) ¢ « §¥à­®-¢®§¡ã¦¤¥­­ëå ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª å ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ª å. �®ª § ­®,çâ® ¡« £®¤ àï ã¯àã£®©  ­¨§®âà®¯¨¨ ªà¨áâ ««  ¨ £ ãáá®¢áª®¬ã à á¯à¥¤¥«¥­¨î ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨¢®§¡ã¦¤ îé¥£® « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ��� ä®ªãá¨àã¥âáï ¢¤®«ì ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨å ­ ¯à ¢-«¥­¨© ªà¨áâ «« .�¢¥¤¥­¨¥� à ¡®â å [1, 2] à áá¬®âà¥­  ¢®«­  £¥­¥à æ¨¨â®ç¥ç­ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ (���), ¢®§¡ã¦¤ ¥¬ ï ¢ ¯®«ã-¯à®¢®¤­¨ª å ¨ ¤¨í«¥ªâà¨ª å ¯à¨ ¨­â¥­á¨¢­®© £¥-­¥à æ¨¨ ¢ ­¨å í«¥ªâà®­­®-¤ëà®ç­ëå ¯ à « §¥à­ë¬¨§«ãç¥­¨¥¬. �à¨ íâ®¬ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ ®£à ­¨ç¨¢ «®áìáâ æ¨®­ à­ë¬ ®¤­®¬¥à­ë¬ à á¯à®áâà ­¥­¨¥¬ ���¯à¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®-®¤­®à®¤­®¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ « -§¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï.� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ à áá¬®âà¥­® ä®à¬¨à®¢ ­¨¥¯à®áâà ­áâ¢¥­­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ��� ¢ ªã¡¨ç¥áª®¬ ­¨§®âà®¯­®¬ ªà¨áâ ««¥ ¯à¨ ¤¥©áâ¢¨¨ « §¥à­®£®¨§«ãç¥­¨ï á £ ãáá®¢áª¨¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ ¨­â¥­-á¨¢­®áâ¨. �®ª § ­®, çâ® íâ®â ¯à®æ¥áá á®áâ®¨â ¨§¤¢ãå íâ ¯®¢. �  ¯¥à¢®¬ íâ ¯¥ ¯à®¨áå®¤¨â ã£«®¢ ïá ¬®®à£ ­¨§ æ¨ï ���: ¡« £®¤ àï ã¯àã£®©  ­¨§®-âà®¯¨¨ ã£«®¢®© á¯¥ªâà ¤¥ä¥ªâ­®-¤¥ä®à¬ æ¨®­­ëå¬®¤ á¦¨¬ ¥âáï ¢¤®«ì âà¥å ¢§ ¨¬­® ®àâ®£®­ «ì­ëå­ ¯à ¢«¥­¨© â¨¯  [100]. � à¥§ã«ìâ â¥ ä®à¬¨àãîâáïâà¨ ­¥§ ¢¨á¨¬ë¥ ¯«®áª¨¥ ���, à á¯à®áâà ­ïîé¨¥-áï ¢¤®«ì â ª¨å ­ ¯à ¢«¥­¨©.�£«®¢ ï á ¬®®à£ ­¨§ æ¨ï ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ª ª ¯à¨®¤­®à®¤­®¬, â ª ¨ ¯à¨ ­¥®¤­®à®¤­®¬ à á¯à¥¤¥«¥­¨¨¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï. �à¨ ­¥®¤­®-à®¤­®¬ (£ ãáá®¢®¬) à á¯à¥¤¥«¥­¨¨ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨¯à®¨áå®¤¨â â ª¦¥ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ ï á ¬®®à£ ­¨§ -æ¨ï | ä®ªãá¨à®¢ª  ��� ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨© â¨¯ [100].� áá¬®âà¥­ á«ãç © æ¨«¨­¤à¨ç¥áª®© á¨¬¬¥âà¨¨­¥®¤­®à®¤­®£® à á¯à¥¤¥«¥­¨ï ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨, à¥ -«¨§ã¥¬ë© ¤«ï « §¥à­®£® ¯ãçª  á £ ãáá®¢áª¨¬ à á-

¯à¥¤¥«¥­¨¥¬ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¢ ¯®¯¥à¥ç­®¬ á¥ç¥­¨¨ ¨®áìî, ­ ¯à ¢«¥­­®© ¢¤®«ì [100]. � íâ®¬ á«ãç ¥ ä®-ªãá¨à®¢ª  ��� ¯à¨¢®¤¨â ª ®¡à §®¢ ­¨î ¯®¢ëè¥­-­®© ª®­æ¥­âà æ¨¨ ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢ ¯à¨®á¥¢®© ®¡« áâ¨á ¯à®âã¡¥à ­æ ¬¨, ¢ëâï­ãâë¬¨ ¢¤®«ì ­ ¯à ¢«¥­¨©â¨¯  [100].� á¢ï§¨ á íâ¨¬¨ ¯à¥¤áª § ­¨ï¬¨ â¥®à¨¨ ¯à®-áâà ­áâ¢¥­­®© á ¬®®à£ ­¨§ æ¨¨ ��� ®â¬¥â¨¬, çâ®¯®¤®¡­ ï ¬®àä®«®£¨ï ¯®¢à¥¦¤¥­¨ï ªà¨áâ ««®¢ ç á-â® ­ ¡«î¤ ¥âáï ¯à¨ ®¡«ãç¥­¨¨ ªà¨áâ ««®¢ « §¥à­ë-¬¨ ¨¬¯ã«ìá ¬¨ á ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè®© ¨­â¥­á¨¢­®-áâìî [3, 4].1. �®­æ¥­âà æ¨¨ á¢®¡®¤­ëå í«¥ªâà®­®¢¨ á¢®¡®¤­ëå ¤ëà®ª, «®ª «¨§®¢ ­­ëå¤ëà®ª ¨ «®ª «¨§®¢ ­­ëå í«¥ªâà®­­®-¤ëà®ç­ëå ¯ à�«ï ¤¢ãå§®­­®£® ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª  á è¨à¨­®© § -¯à¥é¥­­®© §®­ë Eg ª®­æ¥­âà æ¨ï á¢®¡®¤­ëå ¤ëà®ªnh , á®§¤ ¢ ¥¬ëå ¢ ¢ «¥­â­®© §®­¥ ¯à¨ ¬¥¦§®­­®¬¯®£«®é¥­¨¨ « §¥à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï á í­¥à£¨¥© ª¢ ­â ~! , ®¯¨áë¢ ¥âáï ãà ¢­¥­¨¥¬ [1]@nh@t +
knh+nh�r =De�nh��h�h div (nhr�)+W; (1)£¤¥ 
k = �hnd | áª®à®áâì «®ª «¨§ æ¨¨ ¤ëà®ª¢¡«¨§¨ ¨¬¥îé¨åáï â®ç¥ç­ëå ¤¥ä¥ªâ®¢ (�h = �hvh ,�h | á¥ç¥­¨¥ § å¢ â , vh | áª®à®áâì ¤ëàª¨);��1r = ��1r0 + 
An2h | ª®­áâ ­â  áª®à®áâ¨ à¥ª®¬¡¨-­ æ¨¨ ¤ëà®ª (�r0 | ¢à¥¬ï «¨­¥©­®© à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨,
A | ª®­áâ ­â  ®¦¥-à¥ª®¬¡¨­ æ¨¨); De ¨ �h |


