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Investigation of Structure of the Unilamellar DMPC
Vesicles in the Sucrose Solutions by the Small Angle
Neutron and X-ray Scattering

The structure of polydispersed population of the unilamellar DMPC vesicles in
sucrose solutions has been investigated by the small angle neutron scattering (SANS)
and X-ray scattering (SAXS). Calculations in frames of the separated form factors
model (SFF) show that the structure of the vesicle system essentially depends on the
sucrose concentration.
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� §¢¨É¨¥ ·Ò´±  ´ ´μ²¥± ·¸É¢ ¨ ¨Ì ¶¥·¥´μ¸Î¨±μ¢ É·¥¡Ê¥É · §¢¨É¨Ö  ¤¥-
±¢ É´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¤²Ö ¨Ì ¤¨ £´μ¸É¨±¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ³¥Éμ¤μ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢¥-
§¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¨§ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ± ± É· ´¸¶μ·É´Ò¥ ²¥-
± ·¸É¢¥´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò. „·Ê£¨³ Ë ±Éμ·μ³, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³  ±É¨¢´Ò° ¨´É¥·¥¸
¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²¥° ± ¤ ´´μ³Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Õ, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´μ-
¢μ° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³¥³¡· ´ Ì ¶ÊÉ¥³ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤´ÒÌ μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê².

Š μ¸´μ¢´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ³¥Éμ¤ ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢¥§¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³ μÉ´μ¸¨É¸Ö ³ ²μÊ£²μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¤²¨´ ³¨ ¢μ²´ μÉ 0,1 ¤μ
1 ´³ ¨ · ¸¸¥Ö´¨¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò
ËμÉμ´  μÉ 0,1 ¤μ 0,2 ´³, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ · §³¥·Ò, Ëμ·³Ê,   É ±¦¥
¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¡¨¸²μÖ ¢¥§¨±Ê². �μÔÉμ³Ê Ï¨·μ±μ³ ¸ÏÉ ¡´Ò¥ ³ ²μ-
Ê£²μ¢Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ²¨¶¨¤´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² ¢¥¤ÊÉ¸Ö Í¥²Ò³ ·Ö¤μ³ ·μ¸¸¨°¸±¨Ì ¨
§ ·Ê¡¥¦´ÒÌ ´ ÊÎ´μ-Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶.

�ËË¥±É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶μ ³ ²μÊ£²μ¢μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¢¥§¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¢ ¨§¡ÒÉ±¥ ¢μ¤Ò
Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ · §¤¥²¥´´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ (�””) [1, 2]. ‚ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨
¸ £¨¤·μËμ¡´μ-£¨¤·μË¨²Ó´μ° (ƒƒ) ³μ¤¥²ÓÕ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²¨´Ò
· ¸¸¥Ö´¨Ö ³¥Éμ¤ �”” ¡Ò² Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö  ´ ²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  ¶μ ³ ²μÊ£²μ¢μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ (Œ“��) ´  ¢¥§¨±Ê² Ì ¤¨³¨-
·¨¸Éμ¨²Ëμ¸Ë É¨¤¨²Ìμ²¨´  („Œ”•) ¶·¨ · §´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥,   É ±¦¥ ¤²Ö ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³´μ£μ±μ³¶μ´¥´É´ÒÌ ¢¥§¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ´  μ¸´μ¢¥ Í¥· ³¨¤  6,
³μ¤¥²¨·ÊÕÐ¨Ì ¢¥·Ì´¨° ¸²μ° ±μ¦¨ ³²¥±μ¶¨É ÕÐ¨Ì (Stratum Corneum) [3Ä5].

�¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤ ´´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ
·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (Œ“��) ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ É·Ê¤´μ¸ÉÖ³, ¸¢Ö-
§ ´´Ò³ ¸ É¥³, ÎÉμ Œ“�� ®¢¨¤¨É¯ ¡¨¸²μ° ¡μ²¥¥ ±μ´É· ¸É´μ, ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
É·¥¡ÊÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ƒƒ-³μ¤¥²ÓÕ Ëμ·³Ò ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö
ËÊ´±Í¨° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ¶¥·¥± ¡¨¸²μÖ. ‚Éμ·Ò³
¢ ¦´Ò³  ¸¶¥±Éμ³ ³¥Éμ¤  Œ“�� Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥´ÓÏ¨° ´¥±μ£¥·¥´É´Ò° Ëμ´ ¨, ± ±
¸²¥¤¸É¢¨¥, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·ÖÉÓ ¡	μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¢¥±Éμ·μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �Éμ
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �¡  Ë ±Éμ·  ¢¥-
¤ÊÉ ± ·μ¸ÉÊ Î¨¸²  ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¤¥²¨, ¶μ¤£μ´Ö¥³ÒÌ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
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¤ ´´Ò³, ¨, ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É, Ê¸²μ¦´Ö¥É ¶·μÍ¥¸¸ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
ËÊ´±Í¨μ´ ²μ¢. Š ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤ ³ £²μ¡ ²Ó´μ° ³¨´¨³¨§ Í¨¨ μÉ´μ¸¨É¸Ö
 ²£μ·¨É³  ¸¨´Ì·μ´´μ° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô¢μ²ÕÍ¨¨ (�„�) [6Ä8]. �ÉμÉ  ²-
£μ·¨É³ ¡Ò² Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [9] ¤²Ö  ´ ²¨§  ¸¶¥±É·μ¢ Œ“�� ´ 
μ¸´μ¢¥ �””-³¥Éμ¤ , μ¡μ¡Ð¥´´μ£μ ¤²Ö ÊÎ¥É  Ë²Ê±ÉÊ Í¨° Éμ²Ð¨´Ò ¡¨¸²μÖ.

„¨¸ Ì ·¨¤Ò ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÉ ²¨¶¨¤´Ò° ¡¨¸²μ°. ‚¥§¨±Ê²Ò, ¶·¨£μÉμ¢²¥´-
´Ò¥ ¢ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì ¤¨¸ Ì ·¨¤μ¢, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μÌ· ´ÖÕÉ ¸¢μ¨ ¸¢μ°¸É¢ 
¶μ¸²¥ ²¨μË¨²¨§ Í¨¨ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥° £¨¤· É Í¨¨. �Éμ ¸¢μ°¸É¢μ ¤¨¸ Ì ·¨¤μ¢
(³ ²ÓÉμ§Ò) ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨¨ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤´μ° É· ´¸¶μ·É´μ° ´ -
´μ¸¨¸É¥³Ò, ¶·¨³¥´Ö¥³μ° ± ± ±μ´É¥°´¥· ¤²Ö ²¥± ·¸É¢. ’ ±¨¥ ´ ´μ²¥± ·¸É¢ 
· §· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ¡¨μ³¥¤¨Í¨´¸±μ° Ì¨³¨¨ (Œμ¸±¢ ). ‚ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ´  μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² Ì ³¥Éμ¤μ³ Œ“�� ±μ´É· ¸É (· §´μ¸ÉÓ ¢ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ³¥¦¤Ê ²¨¶¨¤´Ò³ ¡¨¸²μ¥³ ¨ ¢μ¤μ°) Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö § 
¸Î¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤Ò. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢²¨Ö´¨Ö D2O ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ H2O ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨ ¸¢μ°¸É¢  ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ ¢μ ³´μ£¨Ì ¸²Ê-
Î ÖÌ § ³¥´  H2O ´  D2O ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ° [2]. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ´É· ¸É 
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥
¤²¨´ ¢μ²´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥É·¨¢¨ ²Ó´μ° § ¤ Î¥° ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì
μ¡Ñ¥±Éμ¢. � ´¥¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤¨¸ Ì ·¨¤Ò (¸ Ì ·μ§  ¨ ³ ²ÓÉμ§ ) ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ (¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ · §) Ê¢¥²¨Î¨¢ ÕÉ ±μ´É· ¸É ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ³¥Éμ¤μ³
Œ“�� ´  μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² Ì Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤μ¢ [10Ä12]. �·¨ ÔÉμ³ ¢μ¶·μ¸ μ
¢²¨Ö´¨¨ ¤¨¸ Ì ·¨¤  ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ μ¸É ²¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³.

–¥²ÓÕ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸-
´μ° ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² „Œ”• ¢ · ¸É¢μ·¥ ¸ Ì ·μ§Ò ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¥£μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨. �´ ²¨§ ¸¶¥±É·μ¢ Œ“�� ¨ Œ“�� ¶·μ¢¥¤¥´ ´ 
¥¤¨´μ° ³μ¤¥²Ó´μ° μ¸´μ¢¥, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° �””-³¥Éμ¤μ³, ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò³
¤²Ö ÊÎ¥É  Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¡¨¸²μÖ.

� ¡μÉ  ¶μ¸É·μ¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‚ · §¤. 1 μ¶¨¸ ´Ò ¤¥É ²¨ ¶·¨£μ-
Éμ¢²¥´¨Ö μ¡· §Íμ¢ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. ‚ · §¤. 2 ¨§² £ ¥É¸Ö ³¥Éμ¤
· §¤¥²¥´´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ¨ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¥£μ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ
± Œ“��. ‚ · §¤. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¸¶¥±É·μ¢ Œ“�� ¨ Œ“��.
�¸´μ¢´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò ¨§²μ¦¥´Ò ¢ § ±²ÕÎ¥´¨¨.

1. �Š‘�…�ˆŒ…�’, ��ˆƒ�’�‚‹…�ˆ… ����‡–�‚

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ Œ“�� ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  ³ ²μÊ£²μ¢μ³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¥

Œ� ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2 (‹�” �ˆŸˆ, „Ê¡´ ) ¶·¨ ¤¢ÊÌ ¶μ²μ-
¦¥´¨ÖÌ ¤¥É¥±Éμ· , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨Õ ®μ¡· §¥ÍÄ¤¥É¥±Éμ·¯ 13,17
¨ 4,38 ³. ‘¶¥±É·Ò ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ¡· §Í  30 ◦‘. Œ´μ£μ¸²μ°-
´Ò¥ ¢¥§¨±Ê²Ò ¤¨³¨·¨¸Éμ¨²Ëμ¸Ë É¨¤¨²Ìμ²¨´  ¶·¨£μÉ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¶ÊÉ¥³ · ¸-
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É¢μ·¥´¨Ö 1 % (¶μ ¢¥¸Ê) „Œ”• ¢ ¢μ¤´μ³ (D2O) · ¸É¢μ·¥ ¸ Ì ·μ§Ò. ‚¥¸μ¢ Ö
±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¸ Ì ·μ§Ò ¢ D2O ¢Ò¡¨· ² ¸Ó ± ± 0, 5, 10, 20 %. �¡· §¥Í £μ-
³μ£¥´¨§¨·μ¢ ²¸Ö ¶ÊÉ¥³ ´ £·¥¢ ´¨Ö ¨ μÌ² ¦¤¥´¨Ö ¢ÒÏ¥ ¨ ´¨¦¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
£² ¢´μ£μ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  „Œ”• (23 ◦C). �¤´μ¸²μ°´Ò¥ ¢¥§¨±Ê²Ò („Œ”•)
¨§£μÉ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¶ÊÉ¥³ ³´μ£μ±· É´μ° Ô±¸É·Ê§¨¨ · ¸É¢μ·  ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥-
§¨±Ê² Î¥·¥§ ¶μ²¨± ·¡μ´ É´Ò¥ Ë¨²ÓÉ·Ò ¸ ¤¨ ³¥É·μ³ ¶μ· 500 �A ´  ¶·¨¡μ·¥
LiposoFast Basic extruder (®Avestin¯, �ÉÉ ¢ , Š ´ ¤ ) [13].

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ Œ“�� ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´  Ê¸É ´μ¢±¥ �2 ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Doris III (DESY, ƒ¥·³ ´¨Ö) ¶·¨ ¤¢ÊÌ ¶μ²μ¦¥´¨ÖÌ ¤¥É¥±Éμ· ,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨Õ ®μ¡· §¥ÍÄ¤¥É¥±Éμ·¯ 1 ¨ 3 ³. ‘¶¥±É·Ò ¨§³¥·Ö-
²¨¸Ó ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ¡· §Í  30 ◦‘. �´ ²μ£¨Î´μ ´¥°É·μ´´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³
μ¤´μ¸²μ°´Ò¥ ¢¥§¨±Ê²Ò „Œ”• ¨§£μÉ ¢²¨¢ ²¨¸Ó Ô±¸É·Ê§¨¥° 15 ³³μ²Ó (1 % ¶μ
¢¥¸Ê) ¸Ê¸¶¥´§¨¨ ³´μ£μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² „Œ”• ¢ ¢μ¤´μ³ · ¸É¢μ·¥ ¸ Ì ·μ§Ò ¸
±μ´Í¥´É· Í¨¥° 40% Î¥·¥§ Ë¨²ÓÉ·Ò ¸ ¶μ· ³¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 500 �A.

2. Œ�„…‹œ �”” ‘ “—…’�Œ ”‹“Š’“�–ˆˆ ’�‹™ˆ�› �ˆ‘‹�Ÿ

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · §³¥·  ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢¥§¨±Ê² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
³¥Éμ¤ · §¤¥²¥´´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ (�””), · §· ¡μÉ ´´Ò° ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ
Œ“�� ´  μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² Ì [1, 2] ¨ μ¡μ¡Ð¥´´Ò° ¤²Ö ÊÎ¥É  Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨
Éμ²Ð¨´Ò ¡¨¸²μÖ [9]. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¤·Ê£¨Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ (´ ¶·¨³¥·,
μ¡μ²μÎ¥Î´ Ö ³μ¤¥²Ó [14], ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ƒ¨´Ó¥ [15]) ³¥Éμ¤ �”” ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ²Õ¡ÊÕ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ρ(x) ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´μ·³ ²¨ ± ³¥³¡· ´¥.

�·¨¢¥¤¥³ μ¸´μ¢´Ò¥ Ëμ·³Ê²Ò, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨¥ �””-³¥Éμ¤. Œ ±·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´μ° ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ ¢¥§¨±Ê² μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·-
³Ê²μ° [15]

dΣ
dΩmon

(q) = nFs(q, R)Fb(q, ρ)S(q), (1)

£¤¥ S(q) ≈ 1 Å ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° Ë ±Éμ· ¢ Ëμ·³¥ „¥¡ Ö [16]; n Å Î¨¸²μ ¢¥§¨-
±Ê² ´  ¥¤¨´¨ÍÊ μ¡Ñ¥³ ; Fs ¨ Fb Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Ëμ·³Ë ±Éμ· ¡¥¸±μ´¥Î´μ
Éμ´±μ° ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° μ¡μ²μÎ±¨ · ¤¨Ê¸μ³ R ¨ Ëμ·³Ë ±Éμ· ¡¨¸²μÖ:

Fs(q, R) =
(

4π
R2

qR
sin (qR)

)2

,

Fb(q, θb) =

⎛
⎜⎝

d/2∫
−d/2

ρ(x, θb) cos (qx) dx

⎞
⎟⎠

2

.

(2)
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‡¤¥¸Ó θb Å ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢, ®μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì¯ §  Éμ²Ð¨´Ê · §²¨Î´ÒÌ
ÊÎ ¸É±μ¢ ¡¨¸²μÖ. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨ ¢¥§¨±Ê²Ö·´μ° ¸¨¸É¥³Ò, μ¶¨¸Ò-
¢ ¥³μ° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ˜Ê²ÓÍ 

G(R, 〈R〉) =
Rm

m!

(
m + 1
〈R〉

)m+1

exp
[
− (m + 1)R

〈R〉

]
, (3)

£¤¥ 〈R〉 Å ¸·¥¤´¨° · ¤¨Ê¸ ¢¥§¨±Ê²Ò; m Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ-
¸É¨, ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ dΣ(q)/dΩ ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ° ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ ¢¥§¨-
±Ê² ¨³¥¥É ¢¨¤

dΣ
dΩ

(q) = n

Rmax∫
Rmin

Fs(q, R)G(R, 〈R〉) dR

Rmax∫
Rmin

G(R, 〈R〉) dR

F̂b, (4)

£¤¥ ¶·¥¤¥²Ò ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö Rmin ¨ Rmax ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ · ¢´Ò 100 ¨ 1000 �A.
�·¨  ´ ²¨§¥ ¸¶¥±É·μ¢ Œ“�� μ¡ÒÎ´μ ¶μ² £ ÕÉ F̂b = Fb, ¶·¥´¥¡·¥£ Ö

Ë²Ê±ÉÊ Í¨Ö³¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¡¨¸²μÖ. —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö Œ“��, Éμ ¡μ²ÓÏμ¥ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¢ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ É·¥¡Ê¥É ¤²Ö μ¶¨-
¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ÊÎ¥É  Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ²¨¶¨¤´μ£μ
¡¨¸²μÖ [9]. �´ ²μ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¢μ§´¨± ²  ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Î¥-
¸±μ° ±·¨¢μ° μÉ ²¨¶¨¤´ÒÌ ³μ´μ¸²μ¥¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ¤Ò [17]. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
¤ ´´ÒÌ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì É·Ê¡± Ì, μ¶¨¸ ´¨¥ ·¥-
Ë²¥±Éμ³¥É·¨Î¥¸±μ° ±·¨¢μ°, ¨§³¥·¥´´μ° ´  ¸¨´Ì·μÉ·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì, ¶μ-
É·¥¡μ¢ ²μ ¶¥·¥Ìμ¤  μÉ ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ ËÊ´±Í¨°, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ²¨¶¨¤´μ³ ¡¨¸²μ¥, ± £ Ê¸¸μ¢Ò³ ËÊ´±Í¨Ö³, ³μ¤¥²¨·Ê-
ÕÐ¨³ ¶μ²μ¦¥´¨¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ £·Ê¶¶ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤ . ’ ±μ° ¶μ¤-
Ìμ¤ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É, ÎÉμ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³μ²¥±Ê²Ö·´ÒÌ £·Ê¶¶ ³μ²¥±Ê²Ò Ëμ¸Ëμ²¨-
¶¨¤  Ë²Ê±ÉÊ¨·ÊÕÉ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥±μÉμ·μ£μ ¸·¥¤´¥£μ. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¨ ¶ -
· ³¥É·Ò ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ (Éμ²Ð¨´ , Éμ²Ð¨´  £¨¤·μËμ¡´μ° ¨ £¨¤·μË¨²Ó´μ°
¥£μ Î ¸É¥°) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´Ò ´μ·³ ²Ó´Ò³¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö³¨.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨ · §· ¡μÉ ´´Ò° ¢ [17] ¶μ¤Ìμ¤ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨-
Î¥¸±μ° ±·¨¢μ° μÉ ²¨¶¨¤´μ£μ ³μ´μ¸²μÖ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢μ¤Ò, ¨ · §· ¡μÉ ´´Ò°
¢ [9] ³¥Éμ¤ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ±·¨¢μ° Œ“�� μÉ μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² Ëμ¸Ëμ²¨-
¶¨¤  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ, ÌμÉÖ ¨ ´  · §´μ° ³μ¤¥²Ó´μ° μ¸´μ¢¥, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÊÎ¥É 
Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ²¨¶¨¤´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ (É ±¨Ì ± ± Éμ²-
Ð¨´  ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ, Éμ²Ð¨´  £¨¤·μËμ¡´μ° Î ¸É¨ ¡¨¸²μÖ ¨ É. ¶.) ³Ò ¡Ê-
¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸É ´¤ ·É´μ¥ ´μ·³ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ f(ξ) = N(0, 1) =
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exp (−ξ2/2)(2π)−1/2. ’μ£¤  Ëμ·³Ë ±Éμ· ¡¨¸²μÖ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

F̂b(q, 〈θb〉, kF ) =

+K∫
−K

Fb(q, ρ(θb(〈θb〉, kF , ξ)))f(ξ) dξ

+K∫
−K

f(ξ) dξ

. (5)

‡¤¥¸Ó 〈θb〉 Å ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¶ · ³¥É·μ¢, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ -
· ³¥É·μ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ρ(x, θb); kF Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ²¨¤¨¸-
¶¥·¸´μ¸É¨ (Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨). � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ K = 3. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢
¸²ÊÎ ¥ kF ξ = 0 ¶μ¤ ¨´É¥£· ²μ³ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (5) §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢, μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÐ¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¡¨¸²μÖ, · ¢´Ò ¸·¥¤´¨³: θb = 〈θb〉 ¨ F̂b = Fb.

„ ²¥¥ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ±μ··¥±É¨·Ê¥É¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ´¥±μ£¥·¥´É-
´μ£μ Ëμ´  IB ¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  [18] ¨ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

I(q) =
dΣ
dΩ

(q) +
1
2
Δ2 d2

dq2

[
dΣ
dΩ

(q)
]

+ IB . (6)

‡¤¥¸Ó Δ Å ¢Éμ·μ° ³μ³¥´É ËÊ´±Í¨¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É· , · ¸¸Î¨ÉÒ¢ -
¥³Ò° ¢ ¸²ÊÎ ¥ Œ“�� ¸μ£² ¸´μ [19]. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Œ“�� ³Ò ¶μ² £ ²¨
Δ = 6 · 10−4 �A−1.

� · ³¥É· ³¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸·¥¤´¨° · ¤¨Ê¸ ¢¥§¨±Ê²Ò 〈R〉, ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨ m, Î¨¸²μ ¢¥§¨±Ê² ´  ¥¤¨´¨ÍÊ μ¡Ñ¥³  n, ¢¥²¨Î¨´ 
´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ Ëμ´  IB , ¶ · ³¥É·Ò ËÊ´±Í¨¨ ρ, ³μ¤¥²¨·ÊÕÐ¥° ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ (¢ Œ“��-¸²ÊÎ ¥) ±μÔËË¨Í¨¥´É Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ Éμ²Ð¨´Ò ¡¨-
¸²μÖ kF . ‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ ¸·¥¤´¥£μ · ¤¨Ê¸  〈R〉 · ¸¸Î¨ÉÒ-

¢ ¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ σ =
√

1
(m + 1)

.

� ¸Î¥ÉÒ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ³¥Éμ¤μ³ Œ“�� ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
¶·μ£· ³³Ò DFUMIL ¨§ ¡¨¡²¨μÉ¥±¨ JINRLIB (http://www.jinr.ru/programs/
jinrlib), ·¥ ²¨§ÊÕÐ¥° μ¡μ¡Ð¥´´Ò° ³¥Éμ¤ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢. � ¸Î¥ÉÒ
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ³¥Éμ¤μ³ Œ“�� ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ²£μ·¨É³ 
�„� [6Ä8]. ‡´ Î¥´¨Ö χ2, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡²¨Í¥, · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶μ
Ëμ·³Ê²¥

χ2 =
1

N − k

N∑
i=1

⎛
⎜⎜⎝

dΣ
dΩ

(qi) −
dΣ
dΩ exp

(qi)

δ(qi)

⎞
⎟⎟⎠

2

, (7)

£¤¥ δ(qi) Å μÏ¨¡±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ; N Å Î¨¸²μ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥±; k Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ë¨É¨·Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. ‚ Œ“��-· ¸Î¥É Ì

³Ò ¶μ² £ ²¨ δ(qi) = 0,1
dΣ
dΩ exp

(qi).
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� · ³¥É·Ò 1 %-° (w/w) ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ ¢¥§¨±Ê² „Œ”• ¢ ¢μ¤´ÒÌ (D2O) · ¸É¢μ· Ì
¸ Ì ·μ§Ò (±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¸ Ì ·μ§Ò 0Ä20 %), Ô±¸¶¥·¨³¥´É Œ“��, �””Äƒƒ-³μ¤¥²Ó.
‚ ¶μ¸²¥¤´¥° ¸É·μ±¥ ¤ ´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö Œ“��-¸¶¥±É·  ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö
40 %-° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸ Ì ·μ§Ò ¢ H2O ´  μ¸´μ¢¥ �””Äd1-³μ¤¥²¨

‘ Ì ·μ§ ,
%

〈R〉, �A m σ, % d, �A D, �A χ2 ρ0, ¸³−2

0 307,5±4,9 9,8±0,8 30,4 49,8±0,8 16,5±1,7 1,1 6,37·1010

5 270,6±4,8 9,7±0,9 30,7 48,1±2,1 19,9±2,9 6,9 6,11·1010

10 243,5±3,2 12,8±0,8 26,9 47,6±1,9 23,0±3,1 6,6 5,85·1010

20 213,4±2,2 13,7±0,5 26,1 44,5±2,1 25,1±2,8 9,5 5,33·1010

40 190,6±1,6
13,2±0,7
kF = 0,1

26,5 34,8±0,6
27,2±1,3

L = 3,9±0,2
0,7 10,94·1012

‚ ´ Ï¨Ì Œ“��-· ¸Î¥É Ì ËÊ´±Í¨Ö ρ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ² ¸Ó ´  μ¸´μ¢¥
£¨¤·μËμ¡´μ-£¨¤·μË¨²Ó´μ£μ (ƒƒ) ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö (¸³. ·¨¸. 1). ƒƒ-¶·¨¡²¨¦¥´¨¥
¸ ²¨´¥°´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¢μ¤Ò ¢´ÊÉ·¨ ³¥³¡· ´Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³
¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ²¨¶¨¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¢¥²¨Î¨´μ° £¨¤· É Í¨¨ ¨²¨
³ ²μ° ¶μ²Ö·´μ° £μ²μ¢μ° ³μ²¥±Ê², ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö É ±¨Ì ¢¥§¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¸¨¸É¥³
¢±² ¤ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ ¢μ¤Ò ¢´ÊÉ·¨ ¡¨¸²μÖ ¢ μ¡Ð¥¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ρ ¤μ³¨´¨·Ê¥É ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢±² ¤μ³ μÉ
¶μ²Ö·´μ° Î ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò [20]. ‚ · ³± Ì ƒƒ-³μ¤¥²¨ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ ρ Éμ²Ð¨´  ³¥³¡· ´Ò
d ¨ Éμ²Ð¨´  £¨¤·μËμ¡´μ° μ¡² ¸É¨ D. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê²ÊÎÏ ¥É
± Î¥¸É¢μ ¶μ¤£μ´±¨ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³¨ ³μ¤¥²Ö³¨ ρ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¢¥§¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¡¥§
¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ (· ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¢¥É ,

�¨¸. 1. ƒƒ- ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ¶μ¶¥·¥± ²¨¶¨¤´μ£μ
¡¨¸²μÖ
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¤¨Ë· ±Í¨¨ ¨ É. ¤.). �²μÉ´μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ Ì¢μ¸Éμ¢ Ë¨±-
¸¨·μ¢ ² ¸Ó ρCH = −0,36 · 1010 ¸³−2. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
¢ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì ¸ Ì ·μ§Ò ρ0 § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸ Ì ·μ§Ò. �É¨
§´ Î¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.

„²Ö ¸²ÊÎ Ö Œ“�� ³μ¤¥²Ó ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ËμÉμ´  ¶μ¶¥·¥±
³¥³¡· ´Ò ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. ‚ [9] ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´-
´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Ëμ·³ ³¨ ρ ´ °¤¥´  Ëμ·³  (μ¡μ§´ Î¥´-
´ Ö ¢ Ê¶μ³Ö´ÊÉμ° · ¡μÉ¥ d1), μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¶·¥¤-
¸± § ´¨° É¥μ·¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³. �É  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 2.

�¨¸. 2. d1- ¶¶·μ±¸¨³ Í¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ËμÉμ´  ¶μ¶¥·¥± ²¨¶¨¤´μ£μ
¡¨¸²μÖ

‘¢μ¡μ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ §¤¥¸Ó Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸·¥¤´ÖÖ Éμ²Ð¨´  ¡¨¸²μÖ d, ¸·¥¤-
´ÖÖ Éμ²Ð¨´  μ¡² ¸É¨ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ Ì¢μ¸Éμ¢ D, ¸·¥¤´ÖÖ Éμ²Ð¨´  μ¡² -
¸É¨ ³¥É¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ L, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ËμÉμ´  ´  μ¡² ¸É¨ ¶μ-
²Ö·´ÒÌ £μ²μ¢ ρ ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ kF . � · ³¥É·Ò ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨
θb = {db, Db, Lb} (db Å Éμ²Ð¨´  ¡¨¸²μÖ, Db ¨ Lb ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ Éμ²Ð¨´ 
μ¡² ¸É¥° Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ Ì¢μ¸Éμ¢ ¨ ³¥É¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶), ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¨´É¥£· ²
¨§ Ëμ·³Ê²Ò (5), · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¸·¥¤´¨Ì ¶ -
· ³¥É·μ¢ 〈θb〉 = {d, D, L} ¨ ±μÔËË¨Í¨¥´É  Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ kF ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
Ëμ·³Ê² ³: db = d(1 + kF ξ), Db = D(1 + [d/D]kF ξ), Lb = L(1 − [d/L]kF ξ),
−3 < ξ < +3. � · ³¥É·Ò ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö 40 %-£μ · ¸É¢μ· 
¸ Ì ·μ§Ò ρ0, £¨¤·μËμ¡´μ° μ¡² ¸É¨ ρM ¨ μ¡² ¸É¨ ³¥É¨²Ó´ÒÌ £·Ê¶¶ ρL § -
Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò ¨ · ¢´Ò ρ0 = 10,94 · 1012 c³−2, ρM = 7,95 · 1012 c³−2 ¨
ρL = 4,71 · 1012 c³−2.

3. ��‘“†„…�ˆ… �…‡“‹œ’�’�‚

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤£μ´±¨ · ¸Î¥É´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ Œ“�� ¨ Œ“�� ± Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ ±·¨¢Ò³ ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  �”” ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 3, 4. ‘μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ Ê± § ´Ò ¢ É ¡²¨Í¥. Œμ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸ Ì ·μ§Ò ´  ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¢¥§¨±Ê². ‘ ·μ¸Éμ³
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±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸ Ì ·μ§Ò ¸·¥¤´¨° · ¤¨Ê¸ ¢¥§¨±Ê² Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö μÉ 307 ¤μ 191 �A,
  Éμ²Ð¨´  ¡¨¸²μÖ ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 49,8 �A ¶·¨ 0 % ¸ Ì ·μ§Ò ¤μ 35 �A ¶·¨ 40 %.

‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ É ¡²¨Í¥ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò³ ¢ [10] ´  μ¸´μ¢¥ ³μ¤¥²¨ ¶μ²μ° ¸Ë¥·Ò. �·¨ ³ ²ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ

�¨¸. 3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¢ · ³± Ì �””Äƒƒ-³μ¤¥²¨ ¸¶¥±É·μ¢ Œ“��, ¨§³¥·¥´-
´ÒÌ ´  ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ° ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² „Œ”• ¢ · ¸É¢μ·¥ ¸ Ì ·μ§Ò
¢ D2O ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° 0−20 %. � · ³¥É·Ò ¶μ¤£μ´±¨ ¤ ´Ò ¢ É ¡²¨Í¥

�¨¸. 4. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ë¨É¨·μ¢ ´¨Ö ¢ · ³± Ì �””Äd1-³μ¤¥²¨ ¸¶¥±É·  Œ“��, ¨§³¥·¥´´μ£μ
´  ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ° ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² „Œ”• ¢ 40%-³ ¢μ¤´μ³ · ¸É¢μ·¥
¸ Ì ·μ§Ò. � · ³¥É·Ò ¶μ¤£μ´±¨ ¤ ´Ò ¢ É ¡²¨Í¥
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¸ Ì ·μ§Ò §´ Î¥´¨Ö 〈R〉 ¨§ ÔÉμ° · ¡μÉÒ ¨ ¢ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ
¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° (¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 295 ¨ 307 �A ¶·¨ 0 % ¸ Ì ·μ§Ò,
270 �A ¢ μ¡μ¨Ì · ¸Î¥É Ì ¶·¨ 5 % ¸ Ì ·μ§Ò, 250 ¨ 255 �A ¶·¨ 10 % ¸ Ì ·μ§Ò).
�¤´ ±μ ¸ ·μ¸Éμ³ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö ¸ Ì ·μ§Ò ¢ ¢μ¤¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¢Ò· ¦¥´-
´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ · ¤¨Ê¸ , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ [10] ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ
´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö §´ Î¥´¨° 〈R〉. ‚ ´ Ï¨Ì · ¸Î¥É Ì ¶·¨
40 %-° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸ Ì ·μ§Ò ¶μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  191 �A, ¶·¨Î¥³ ÔÉμÉ
·¥§Ê²ÓÉ É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢Ò¡μ·  ³μ¤¥²¨ ¡¨¸²μÖ (¸³. [9]). “± § ´-
´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¢ [10] §´ Î¥´¨Ö 〈R〉 = 247 �A
¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ 〈R〉 = 218 �A ¨§ [11]. � ¸Ìμ¦¤¥´¨¥
³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ É¥³, ÎÉμ ¢ Ê± § ´´ÒÌ · ¡μÉ Ì ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ
¸É·Ê±ÉÊ·  ¡¨¸²μÖ,   · ¸Î¥ÉÒ ¶·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ¸ Ì ·μ§Ò > 20 % ¶·μ¢¥-
¤¥´Ò ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° Éμ²Ð¨´μ° ³¥³¡· ´Ò. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢ ´ Ï¥³  ´ ²¨§¥
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸¶¥±É· Œ“��, ¨§³¥·¥´´Ò° ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ³ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ [10, 11] ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° ¢¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö 0,006 �A−1 < q <
0,5 �A−1, ÎÉμ ¤ ¥É μ¸´μ¢ ´¨Ö ¸Î¨É ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° §¤¥¸Ó ·¥§Ê²ÓÉ É ¡μ²¥¥
·¥ ²¨¸É¨Î´Ò³.

‡�Š‹
—…�ˆ…

Œ¥Éμ¤ ³¨ Œ“�� ¨ Œ“�� ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸¢μ°¸É¢
μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² „Œ”• ¢ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì ¸ Ì ·μ§Ò ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥°
μÉ 0 ¤μ 40 %. � ¸Î¥ÉÒ ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤  · §¤¥²¥´´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ¶μ± § ²¨,
ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸ Ì ·μ§Ò ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê Ê³¥´ÓÏ¥-
´¨Õ ¸·¥¤´¥£μ · ¤¨Ê¸  ¢¥§¨±Ê² ¨ Éμ²Ð¨´Ò ¡¨¸²μÖ,   É ±¦¥ ± ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê
¸´¨¦¥´¨Õ ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨ ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨.

‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Œ“��- ¨ Œ“��-· ¸Î¥Éμ¢ ¢¶μ²´¥ ¸μ-
£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¨ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ·¥ ²¨¸É¨Î´ÊÕ ¤¨´ ³¨±Ê ¨§³¥´¥´¨Ö
· ¤¨Ê¸  ¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ¡¨¸²μÖ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¸ Ì ·μ§Ò. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, �””-³¥Éμ¤, ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò° ¤²Ö ÊÎ¥É  Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¡¨¸²μÖ, ³μ-
¦¥É Ê¸¶¥Ï´μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ¸Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  ± ± Œ“��-, É ± ¨ Œ“��-¸¶¥±É·μ¢.

�¢Éμ·Ò ¢Ò· ¦ ÕÉ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ ‘.”Ê´ ·¨ §  ¶μ³μÐÓ ¢ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¨§-
³¥·¥´¨° ´  ¸É ´Í¨¨ �2 ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  Doris III (DESY, ƒ¥·³ -
´¨Ö). �¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·ÖÉ Œ. ‚.† ¡¨Í±μ£μ §  ¶μ²¥§´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö. � ¡μÉ 
¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ ¶μ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ (£· ´ÉÒ 13-01-00060 ¨ 14-02-00688).
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