
”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…�’���›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ��ƒ� Ÿ„��
2001. ’. 32. ‚›�. 7

“„Š 538.97; 544.022.53; 620.18

Œ�‹�“ƒ‹�‚�… ��‘‘…Ÿ�ˆ… �…‰’����‚
‚ ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ• ‘�Œ���ƒ��ˆ‡“�™ˆ•‘Ÿ

‘ˆ‘’…Œ
�. ‚. �¥²ÊÏ±¨´

�¡Ñ¥¤¨´e´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

‹ ¡µ· Éµ·¨Ö ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ. Œ. ”· ´± 

‘�Œ���ƒ��ˆ‡“�™ˆ…‘Ÿ ‘ˆ‘’…Œ›
ˆ‡ �Œ”ˆ”ˆ‹œ�›• Œ�‹…Š“‹ ‚ ��‘’‚���• 226

Œ…’�„ Œ�‹�“ƒ‹�‚�ƒ� ��‘‘…Ÿ�ˆŸ �…‰’����‚ 229

���…„…‹…�ˆ… ’…�Œ�„ˆ��Œˆ—…‘Šˆ• ����Œ…’��‚
”��Œˆ��‚��ˆŸ Œˆ–…‹‹ 231

‡�‚ˆ‘ˆ’ ‹ˆ ‘’�“Š’“�� ‚�„› �’ ��‡Œ…�� ‚�„Ÿ��‰
Š��‹ˆ? 235

Š�Š “‘’��…�› ‚…‡ˆŠ“‹› 237

‘�ˆ‘�Š ‹ˆ’…��’“�› 240



®”ˆ‡ˆŠ� �‹…Œ…�’���›• —�‘’ˆ– ˆ �’�Œ��ƒ� Ÿ„��¯
2001, ’�Œ 32, ‚›�. 7

“„Š 538.97; 544.022.53; 620.18

Œ�‹�“ƒ‹�‚�… ��‘‘…Ÿ�ˆ… �…‰’����‚
‚ ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ• ‘�Œ���ƒ��ˆ‡“�™ˆ•‘Ÿ

‘ˆ‘’…Œ
�. ‚. �¥²ÊÏ±¨´

�¡Ñ¥¤¨´e´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

‹ ¡µ· Éµ·¨Ö ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ. Œ. ”· ´± 

�·¥¤¸É ¢²¥´ µ¡§µ· ´ ¨¡µ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ · ¡µÉ ¶µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸ ³µµ·£ ´¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¸¨¸É¥³ ¨§
 ³Ë¨Ë¨²Ó´ÒÌ ³µ²¥±Ê² ¢ · ¸É¢µ· Ì, ¢Ò¶µ²´¥´´ÒÌ ¢ ¶µ¸²¥¤´¨¥ £µ¤Ò ´  Ê¸É ´µ¢±¥ ³ ²µÊ£²µ¢µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ´  ·¥ ±Éµ·¥ ˆ��-2. � ¸¸³µÉ·¥´Ò ¢µ¶·µ¸Ò ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨Ì
É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨Í¥²²Ö·´ÒÌ µ¡· §µ¢ ´¨°,   É ±¦¥ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ-
¸É¨ ¢¥§¨±Ê² Å § ³±´ÊÉÒÌ ± ¶¸Ê², ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ±µÉµ·ÒÌ µ¡· §µ¢ ´  ³¥³¡· ´´Ò³¨ ¡¨¸²µÖ³¨.
�¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢µ¶·µ¸Ò ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ´¥°É·µ´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö É ±¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°.

The review of most interesting recent results on the study of self-assembling aggregates formed
by amphiphylic molecules in solution using the small-angle neutron scattering spectrometer at IBR-2
reactor is presented. Possibilities to extract microscopic thermodynamic parameters of micellar aggre-
gates and structural peculiarities of vesicles Å closed surfactant membrane capsules, are discussed.
The particular advantages of neutron scattering method for such type of research are emphasized.

‘�Œ���ƒ��ˆ‡“�™ˆ…‘Ÿ ‘ˆ‘’…Œ›
ˆ‡ �Œ”ˆ”ˆ‹œ�›• Œ�‹…Š“‹ ‚ ��‘’‚���•

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É µ¡Ï¨·´Ò° ±² ¸¸ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ  ³Ë¨Ë¨²Ó´ÒÌ ³µ²¥±Ê², ±µ-
Éµ·Ò¥ ¸µ¸ÉµÖÉ ¨§ £¨¤·µË¨²Ó´µ° (¶·¨ÉÖ£¨¢ ÕÐ¥° ¢µ¤Ê) ¨ £¨¤·µËµ¡´µ° (µÉÉ ²-
±¨¢ ÕÐ¥° ¢µ¤Ê) Î ¸É¥°. �  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶·¨³¥·Ò ¤¢ÊÌ ³µ²¥±Ê² Ê± § ´-
´µ£µ É¨¶ . Š ± ¶· ¢¨²µ,  ³Ë¨Ë¨²Ó´Ò¥ ³µ²¥±Ê²Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° ¨µ´´ÊÕ
¨²¨ ¤¨¶µ²Ó´ÊÕ £·Ê¶¶Ê, ± ±µÉµ·µ° ¶·¨¸µ¥¤¨´¥´Ò µ¤´  ¨²¨ ¤¢¥ Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤´Ò¥
Í¥¶µÎ±¨.

�³Ë¨Ë¨²Ó´Ò¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ´ Ìµ¤ÖÉ Ï¨·µ±µ¥ ¶· ±É¨Î¥¸±µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢
¶µ¢¸¥¤´¥¢´µ° ¦¨§´¨,   É ±¦¥ ¨£· ÕÉ ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¢ ¸ ³µ³ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¦¨§´¥-
¤¥ÖÉ¥²Ó´µ¸É¨ ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³. �Éµ ¸¢Ö§ ´µ ´ ¶·Ö³ÊÕ ¨²¨ µ¶µ¸·¥¤µ-
¢ ´´µ ¸µ ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓÕ  ³Ë¨Ë¨²Ó´ÒÌ ³µ²¥±Ê² ¶µ´¨¦ ÉÓ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ¥ ´ ÉÖ-
¦¥´¨¥. �É¸Õ¤  ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¤·Ê£µ¥ ´ §¢ ´¨¥ É ±¨Ì ³µ²¥±Ê² Å ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ-
 ±É¨¢´Ò¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨²¨ ¸Ê·Ë ±É ´ÉÒ. �·¨ ¶µ³¥Ð¥´¨¨  ³Ë¨Ë¨²Ó´ÒÌ ³µ²¥±Ê²
¢ ¢µ¤Ê ¢µ§´¨± ¥É Í¥²Ò° ±µ³¶²¥±¸ ¨´É¥·¥¸´ÒÌ Ë¨§¨±µ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨°
[1]. �·¨ ³ ²ÒÌ ±µ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ³µ²¥±Ê² · ¸É¢µ· ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ± ± µ¡ÒÎ´Ò°
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¸¨²Ó´Ò° Ô²¥±É·µ²¨É. �µ ¶·¨ ¤µ¸É¨¦¥´¨¨ ´¥±µÉµ·µ° ±µ´Í¥´É· Í¨¨, ´ §Ò¢ ¥-
³µ° ±·¨É¨Î¥¸±µ° ±µ´Í¥´É· Í¨¥° ³¨Í¥²²µµ¡· §µ¢ ´¨Ö, ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É
¶·µÍ¥¸¸ ¸ ³µµ·£ ´¨§ Í¨¨. �·¨ ÔÉµ³ ¶·µÍ¥¸¸ ´µ¸¨É ±µµ¶¥· É¨¢´Ò° Ì · ±É¥·.
‘¶µ´É ´´µ Ëµ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¤µ¸É ÉµÎ´µ ±·Ê¶´Ò¥ ±µ²²µ¨¤´Ò¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö, ´ -

�¨¸. 1. Mµ²¥±Ê²Ò µ±É¨²£²Õ±µ§¨¤  (a) ¨ Ëµ¸Ë -
É¨¤¨²Ìµ²¨´  (¡)

§Ò¢ ¥³Ò¥ ³¨Í¥²² ³¨ ¨ ¸µ-
¸ÉµÖÐ¨¥ ¨§ ¤¥¸ÖÉ±µ¢, ¸µÉ¥´
¨²¨ ÉÒ¸ÖÎ ³µ²¥±Ê². �·¨ ÔÉµ³
´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö  ´µ³ ²¨¨ ¢ ·Ö¤¥
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢ ¸¨¸É¥³Ò:
Ô²¥±É·µ¶·µ¢µ¤´µ¸É¨, §´ Î¥´¨¨
±µÔËË¨Í¨¥´É  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ£µ
´ ÉÖ¦¥´¨Ö, ¢¥²¨Î¨´¥ µ¸³µÉ¨-
Î¥¸±µ£µ ¤ ¢²¥´¨Ö ¨ É. ¤. „ ²Ó-
´¥°Ï¥¥ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥ ±µ´Í¥´É· -
Í¨¨ ¸Ê·Ë ±É ´É  Ì · ±É¥·¨§Ê-
¥É¸Ö É¥³, ÎÉµ ¢¸¥ ¤µ¡ ¢µÎ´Ò¥
³µ²¥±Ê²Ò µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢µ¢²¥-
Î¥´´Ò³¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸ ³¨Í¥²²µ-
µ¡· §µ¢ ´¨Ö,   µ¸É ÉµÎ´ Ö ±µ´-
Í¥´É· Í¨Ö ³µ´µ³¥·µ¢ ¢ · ¸-
É¢µ·¥ cÉ ´µ¢¨É¸Ö ¢ ¶¥·¢µ³ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨¨ ¶µ¸ÉµÖ´´µ°. ˆ´É¥-
·¥¸´µ, ÎÉµ ¶·µÍ¥¸¸ ¸ ³µµ·£ -
´¨§ Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò ´¥ § ± ´Î¨¢ -
¥É¸Ö ¶·¨ ¤µ¸É¨¦¥´¨¨ ¶·¥¤¥² 
· ¸É¢µ·¨³µ¸É¨ ¸Ê·Ë ±É ´Éµ¢ ¢
¢µ¤¥. ‚ÒÏ¥ ¶·¥¤¥²  · ¸É¢µ·¨-
³µ¸É¨ ¸¨¸É¥³  ¸É ´µ¢¨É¸Ö  ´¨-
§µÉ·µ¶´µ° ¨ ¢µ§´¨± ¥É Í¥² Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¦¨¤±µ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì Ë §
´  Ë §µ¢µ° ¤¨ £· ³³¥ ±µ´Í¥´É· Í¨ÖÄÉ¥³¶¥· ÉÊ· .

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¥¤¨´µ° µ¡Ð¥¶·¨§´ ´´µ° É¥µ·¨¨, µ¶¨-
¸Ò¢ ÕÐ¥° ¶·µÍ¥¸¸ ¸ ³µµ·£ ´¨§ Í¨¨. ˆ¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ´  ¶· ±É¨±¥ ³µ¤¥²¨ ¶µ-
§¢µ²ÖÕÉ § Î ¸ÉÊÕ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ ¨
ÔËË¥±Éµ¢, ´µ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³¨ ¨ ´¥ ¢ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ µÌ¢ É¨ÉÓ ¢¸¥
· §´µµ¡· §¨¥ Ö¢²¥´¨°, ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¸¨¸É¥³¥. „ ¦¥ É¥·³µ¤¨´ ³¨±  ³¨Í¥²-
²Ö·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ ±µ´Í  · §· ¡µÉ ´´µ°. „¥²µ ¢ Éµ³, ÎÉµ, ± ±
¨§¢¥¸É´µ ¨§ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±µ° Ë¨§¨±¨, µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ´¥±µÉµ·µ°
Ë¨§¨Î¥¸±µ° ¢¥²¨Î¨´Ò f , Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ê ¨§ N Î ¸É¨Í, µ¡· É´µ
¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò

√
N . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥, ¥¸²¨ N ´¥ ¸²¨Ï±µ³ ¢¥²¨±µ, Éµ µÉ´µ-

¸¨É¥²Ó´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ µ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¨ ¸ ³µ ¶µ´ÖÉ¨¥ f ´Ê¦¤ ¥É¸Ö
¢ ´µ¢µ³ ¶µ¤Ìµ¤¥. „²Ö ³ ²ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸É ´¤ ·É´ Ö É¥·³µ¤¨´ ³¨±  ´¥ ¢¸¥£¤ 
¶·¨³¥´¨³  ¨ É ±¨¥ ¶µ´ÖÉ¨Ö, ± ± É¥³¶¥· ÉÊ· , Ô´É·µ¶¨Ö ¸¨¸É¥³Ò, É·¥¡ÊÕÉ
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¸¶¥Í¨ ²Ó´µ£µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö. …¸²¨ ¤²Ö ¸¨¸É¥³ ¨§ ¡µ²ÓÏµ£µ Î¨¸²  Î ¸É¨Í Ë²Ê±-
ÉÊ Í¨¨ ´ Î¨´ ÕÉ ¨£· ÉÓ ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¢¡²¨§¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ÉµÎ¥±
Ë §µ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢, Éµ ¤²Ö ³ ²ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¤ ´´µ¥ ¶· ¢¨²µ ³µ¦¥É ´ ·ÊÏ ÉÓ¸Ö.
„ ¦¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤ ²¥±µ µÉ ±·¨É¨Î¥¸±µ° ÉµÎ±¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¢ ´¨Ì ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
¢¥²¨±¨. �É  ¶·µ¡²¥³  Ìµ·µÏµ ¨§¢¥¸É´ , ´ ¶·¨³¥·, ¢ Ö¤¥·´µ° Ë¨§¨±¥, ±µ-
£¤  · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¸Éµ²±´µ¢¥´¨¥ ³¥¦¤Ê Ö¤· ³¨ ¨ ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É¥¶¥´¨
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸µ¸É ¢´µ£µ Ö¤·  ¶·¨¢²¥± ¥É¸Ö ¶µ´ÖÉ¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.

‘Ëµ·³¨·µ¢ ¢Ï¨¥¸Ö ¢ ¢µ¤´µ³ · ¸É¢µ·¥  ³Ë¨Ë¨²Ó´ÒÌ ³µ²¥±Ê² ³¨Í¥²²Ò
´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸É É¨Î¥¸±¨³¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö³¨. ‚ ´¨Ì ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨
· §³¥·  ¨ Ëµ·³Ò, ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö ³µ²¥±Ê²Ò ¢´ÊÉ·¨ ³¨Í¥²²Ò ¸µ-
¸É ¢²Ö¥É 10−5−10−7 ¸.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³¨Í¥²²Ö·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò µ¡² ¤ ÕÉ ·Ö¤µ³ Ì · ±É¥·´ÒÌ
¸¢µ°¸É¢: ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨ ³ ²µ, É¥¶²µ¢Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¢´Ê-
É·¨ ³¨Í¥²²Ò ¢¥²¨±¨,   ¢¸Ö ¸¨¸É¥³  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö µÎ¥´Ó ´¨§±¨³ §´ Î¥´¨¥³
³µ¤Ê²Ö Ê¶·Ê£µ¸É¨. „²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´µ° ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ° µ·£ ´¨§ Í¨¨
É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶·¨¢²¥Î¥´¨¥ ¶µ¤Ìµ¤µ¢, · §· ¡µÉ ´´ÒÌ ¢ Ì¨³¨¨,
Ë¨§¨±¥, ¡¨µ²µ£¨¨, Ë ·³ ±µ²µ£¨¨, ³ É¥·¨ ²µ¢¥¤¥´¨¨, £¥µ²µ£¨¨ ¨ ¨´¦¥´¥·´ÒÌ
´ Ê±ax. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉµ ¨§ÊÎ¥´¨¥ ³¨Í¥²² ´µ¸¨É ³¥¦¤¨¸Í¨¶²¨-
´ ·´Ò° Ì · ±É¥· ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ± ± µ¸´µ¢ É¥µ·¨¨, É ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
³¥Éµ¤µ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²µ¦¥´¨°.

�¨¸. 2. �·¨³¥·Ò ´¥±µÉµ·ÒÌ ¢¨¤µ¢ ¸ ³µµ·£ ´¨§ Í¨¨  ³Ë¨Ë¨²Ó´ÒÌ ³µ²¥±Ê² ¢ · ¸É¢µ-
· Ì: a) ³¨Í¥²²  ±² ¸¸¨Î¥¸±µ£µ É¨¶ ; ¡) µ¡· Ð¥´´ Ö ³¨Í¥²² ; ¢) ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ³¨-
Í¥²²Ò; £) Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨¥ ³¨Í¥²²Ò; ¤) Ô²²¨¶¸µ¨¤´ Ö ³¨Í¥²² ; ¥) ¢¥§¨±Ê²Ò

�  ·¨¸. 2 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´¥±µÉµ·Ò¥ ¶·¨³¥·Ò ¸ ³µµ·£ ´¨§ Í¨¨  ³Ë¨Ë¨²Ó´ÒÌ
³µ²¥±Ê² ¢ · ¸É¢µ· Ì. ‚ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ±µ´Í¥´É· Í¨¨, É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¤ ¢²¥-
´¨Ö, É¨¶  · ¸É¢µ·¨É¥²Ö µ¤¨´ É¨¶ ¸ ³µµ·£ ´¨§ Í¨¨ ³µ¦¥É ¸³¥´ÖÉÓ¸Ö ¤·Ê£¨³.
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�¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡µ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö  ³Ë¨Ë¨²Ó´ÒÌ
 £·¥£ Éµ¢ ¢ · ¸É¢µ· Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ²µÊ£²µ¢µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ (Œ“��).
ˆ³¥´´µ ¡² £µ¤ ·Ö Œ“�� Ê¤ ²µ¸Ó µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ëµ·³Ê ¨ · §³¥·Ò ³¨Í¥²² · §-
²¨Î´µ£µ É¨¶ , ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ Ì · ±É¥· ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢ ±µ´Í¥´É·¨·µ¢ ´´ÒÌ
³¨Í¥²²Ö·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì, ¨§ÊÎ¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¢´¥Ï´¥£µ ¤ ¢²¥´¨Ö
´   ³Ë¨Ë¨²Ó´Ò¥ · ¸É¢µ·Ò. ˆ§ÊÎ¥´µ ¶µ¢¥¤¥´¨¥  ³Ë¨Ë¨²Ó´ÒÌ ³µ²¥±Ê² ¢ · §-
²¨Î´ÒÌ ¦¨¤±µ¸ÉÖÌ, ¢ Éµ³ Î¨¸²¥ ¢¡²¨§¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¸Ê¶¥·±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ¸µ-
¸ÉµÖ´¨°. ‘ ¶µ³µÐÓÕ ´¥°É·µ´µ¢ Ê¤ ²µ¸Ó ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ-
 Í¨¨ ¨ ¨Ì ¢²¨Ö´¨¥ ´  Ê¶·Ê£¨¥ ¸¢µ°¸É¢  ¢¥§¨±Ê², ±µ··¥²¨·µ¢ ´´Ò¥ ±µ²¥¡ ´¨Ö
² ³¥²²Ö·´ÒÌ Ë §  ³Ë¨Ë¨²µ¢, Ë §µ¢Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¨ ³´µ£¨¥ ¤·Ê£¨¥ ¶·¨´Í¨¶¨-
 ²Ó´Ò¥ ¶·µ¡²¥³Ò.

‚ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ´¥°É·µ´´µ° Ë¨§¨±¨ �ˆŸˆ · ¡µÉÒ ¶µ ¤ ´´µ° É¥³ É¨±¥
¢¥¤ÊÉ¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ·Ö¤  ²¥É ´  µ¸´µ¢¥ Ï¨·µ±µ£µ ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢  ¸ ¨´¸É¨ÉÊÉ ³¨
�µ¸¸¨¨, ¸É· ´-ÊÎ ¸É´¨Í �ˆŸˆ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¸É· ´. �¨¦¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ´¥±µÉµ·Ò¥
´ ¨¡µ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ÔÉµ£µ ¸µÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢ 
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ³¥Éµ¤  ³ ²µÊ£²µ¢µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢.

Œ…’�„ Œ�‹�“ƒ‹�‚�ƒ� ��‘‘…Ÿ�ˆŸ �…‰’����‚

Œ ²µÊ£²µ¢Ò³ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö Ê¶·Ê£µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ´  ´¥µ¤´µ·µ¤-
´µ¸ÉÖÌ ¢¥Ð¥¸É¢ , · §³¥·Ò ±µÉµ·ÒÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¤¥¡·µ°²¥¢¸±ÊÕ
¤²¨´Ê ¢µ²´Ò ´¥°É·µ´µ¢. ‘ ¶µ³µÐÓÕ É¥¶²µ¢ÒÌ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ ¤²¨´µ° ¢µ²´Ò
1 ÷ 10 	A Ê¤ ¥É¸Ö ¨§ÊÎ ÉÓ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸É¨ · §³¥·µ³ µÉ ¤¥¸ÖÉ±  ¤µ ÉÒ¸ÖÎ¨
 ´£¸É·¥³.

�·¨ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ ³ ²µÊ£²µ¢µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢¢µ¤¨É¸Ö ¶µ´ÖÉ¨¥
¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²µÉ´µ¸É¨ ±µ£¥·¥´É´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö-
´¨Ö:

ρ(r) = b̄Na(r).

‡¤¥¸Ó b̄ Å ¸·¥¤´ÖÖ ±µ£¥·¥´É´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò³
µ¡Ñ¥±Éµ³; Na(r) Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥  Éµ³´µ° ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³µ³ µ¡Ñ¥±É¥.
‚ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ ¨§µÉ·µ¶´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸É¥° ¢
³ É·¨Í¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢
µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ëµ·³Ê²µ° „¥¡ Ö:

〈 dσ

dΩ
〉 =

∫∫
V V ′

ρ(r)ρ(r′)
sin Q|r− r′|

Q|r − r′| dr dr′.

ˆ§ ÔÉµ° Ëµ·³Ê²Ò ¸²¥¤ÊÕÉ ´¥±µÉµ·Ò¥ µ¸´µ¢´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö.
�Ê¸ÉÓ ¨§ÊÎ ¥³Ò¥ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸É¨ ¨³¥ÕÉ Ì · ±É¥·´Ò° · §³¥· L. ’µ£¤  ¤²Ö
QL � 1 sin QL/QL ≈ 1 ¨ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó-
´Ò³ ρ2V 2, É. ¥. ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨³ ´¨ µÉ Ëµ·³Ò, ´¨ µÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ ¸É·µ¥´¨Ö
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¨§ÊÎ ¥³µ£µ µ¡Ñ¥±É . �·¨ QL � 1 µ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¨° Ì · ±É¥· ËÊ´±Í¨¨ sin x/x
¶·¨¢µ¤¨É ± ¡Ò¸É·µ³Ê § ÉÊÌ ´¨Õ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ·µ¸Éµ³ Q, ±µÉµ·µ¥ ¢ µ¡-
Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´µ (QL)−4. � ¨¡µ²¥¥ ¨´Ëµ·³ É¨¢´µ° µ± §Ò¢ ¥É¸Ö
µ¡² ¸ÉÓ QL ∼ 1,  ´ ²¨§ ±µÉµ·µ° ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¤ ´´Ò¥ µ Ì · ±É¥·´ÒÌ
· §³¥· Ì, Ëµ·³¥ ¨ ³µ²¥±Ê²Ö·´µ° ³ ¸¸¥ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ µ¡Ñ¥±Éµ¢.

‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸É¢µ·µ¢  ³Ë¨Ë¨²Ó´ÒÌ ³µ²¥±Ê² ¨¸±µ³Ò³¨
´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÖ³¨ ¡Ê¤ÊÉ ¸ ³µµ·£ ´¨§ÊÕÐ¨¥¸Ö  £·¥£ ÉÒ Å ³¨Í¥²²Ò, ¢¥§¨-
±Ê²Ò, ¡¨¸²µ¨. ˆ §¤¥¸Ó ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¢¢¥¸É¨ ¢ ¦´µ¥ ¶µ´ÖÉ¨¥ ±µ´É· ¸É , ±µÉµ·µ¥
¨ ¤¥² ¥É ´¥°É·µ´´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³¥Éµ¤µ³ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨Ö É ±¨Ì µ¡Ñ¥±Éµ¢. � ¸É¢µ·¨É¥²Ó, ¢ ±µÉµ·µ³ ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥
¶·¥¤³¥É ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ³µ²¥±Ê²Ö·´Ò¥  £·¥£ ÉÒ, ¶·¥¤¶µ² £ ¥É¸Ö µ¤´µ·µ¤´µ°
¨§µÉ·µ¶´µ° ¸·¥¤µ°, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³µ° ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ±µ£¥·¥´É´µ£µ

· ¸¸¥Ö´¨Ö ρs =
1
Vs

∑
i

bs
i , £¤¥ Vs Å µ¡Ñ¥³ · ¸É¢µ·¨É¥²Ö,   ¸Ê³³  ±µ£¥·¥´É-

´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ¡¥·¥É¸Ö ¶µ ¢¸¥³  Éµ³ ³ · ¸É¢µ·¨É¥²Ö. ‚ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´µ³
¢Ò· ¦¥´¨¨ ¤²Ö Ëµ·³Ê²Ò „¥¡ Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ρ(r) § ³¥´¨ÉÓ ´  ρp(r) − ρs, £¤¥
ρp(r) Å · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ±µ£¥·¥´É´µ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°-
É·µ´µ¢ ¢ ¨§ÊÎ ¥³µ³  £·¥£ É¥. ‚¥²¨Î¨´  ¢±² ¤  ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢
´  ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÖÌ ¢ ¶µ²´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö
¢¥²¨Î¨´µ° ±µ´É· ¸É  ∆ρ, ±µÉµ·Ò° µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± · §´µ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¸·¥¤-
´¥° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ±µ£¥·¥´É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö µÉ ¨§ÊÎ ¥³µ£µ µ¡Ñ¥±É  ¨ ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ
±µ£¥·¥´É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö µÉ · ¸É¢µ·¨É¥²Ö:

∆ρ = 〈ρp(r) − ρs〉 =
1
V

∫
V

[ρp(r) − ρs] dr = ρ̄ − ρs.

�·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ ∆ρ (¸¨²Ó´Ò° ±µ´É· ¸É) ¸¨£´ ² µÉ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ
µ¡Ñ¥±Éµ¢ ¡Ê¤¥É ¢¥²¨± ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸¨£´ ²µ³ µÉ · ¸É¢µ·¨É¥²Ö. � µ¡µ·µÉ,
¶·¨ ρ̄ ≈ ρs ¸¨£´ ² µÉ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ µ¡Ñ¥±Éµ¢ ¡Ê¤¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥µÉ¤¥²¨³ µÉ
¸¨£´ ²  µÉ · ¸É¢µ·¨É¥²Ö. ‚ ·¨ Í¨Ö ±µ´É· ¸É , Éµ ¥¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö §´ Î¥´¨Ö
∆ρ, ±µÉµ·µ¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ³µ¦´µ ·¥ ²¨§µ¢ ÉÓ §  ¸Î¥É ¨§µÉµ-
¶¨Î¥¸±µ£µ § ³¥Ð¥´¨Ö (´ ¶·¨³¥·, § ³¥´ÖÖ ²¥£±ÊÕ ¢µ¤Ê ´  ÉÖ¦¥²ÊÕ), ¸²Ê¦¨É
³µÐ´Ò³ ¨´¸É·Ê³¥´Éµ³ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ
µ¡Ñ¥±Éµ¢.

�  ·¥ ±Éµ·¥ ˆ��-2 ¸µ§¤ ´  ¢Ò¸µ±µÔËË¥±É¨¢´ Ö Ê¸É ´µ¢±  ³ ²µÊ£²µ¢µ£µ
· ¸¸¥Ö´¨Ö [2], ±µÉµ· Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶·µ¢µ¤¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ Ï¨·µ±µ³Ê ±·Ê£Ê
¶·µ¡²¥³, ±µ£¤  É·¥¡Ê¥É¸Ö ¨§ÊÎ ÉÓ ¸É·µ¥´¨¥ µ¡Ñ¥±Éµ¢ ¸ Ì · ±É¥·´Ò³¨ · §³¥-
· ³¨ µÉ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ¤µ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¸µÉ¥´  ´£¸É·¥³. ‘ ³µ³¥´É  ¸µ§¤ ´¨Ö Ê¸É -
´µ¢±  ´¥µ¤´µ±· É´µ ³µ¤¥·´¨§¨·µ¢ ² ¸Ó ¸ Í¥²ÓÕ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ¥¥ ¢µ§³µ¦´µ¸É¥°
¨ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ÉµÎ´µ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢. ‘µ¢·¥³¥´´ Ö ¸Ì¥³  ¸¶¥±É·µ³¥É·  ¶µ-
± § ´  ´  ·¨¸. 3.
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Š µÉ²¨Î¨É¥²Ó´Ò³ µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³ ¢·¥³Ö¶·µ²¥É´µ£µ ¸¶¥±É·µ³¥É·  ³ ²µ-
Ê£²µ¢µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ´  ˆ��-2 µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö  ±¸¨ ²Ó´µ-¸¨³³¥É·¨Î´ Ö
£¥µ³¥É·¨Ö ±µ²²¨³ Éµ·µ¢ ¨ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ´¥°É·µ´µ¢ ¸ Í¥´É· ²Ó´Ò³ µÉ¢¥·¸É¨¥³,
  É ±¦¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¢ ´ ¤¨¥¢ÒÌ · ¸¸¥¨¢ É¥²¥°. �±¸¨ ²Ó´µ-
¸¨³³¥É·¨Î´ Ö £¥µ³¥É·¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê¶·µÐ ¥É ÊÎ¥É ËÊ´±Í¨¨ · §·¥Ï¥´¨Ö
Ê¸É ´µ¢±¨. � ²¨Î¨¥ Í¥´É· ²Ó´µ£µ µÉ¢¥·¸É¨Ö ¢ ¤¥É¥±Éµ· Ì µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢µ§-
³µ¦´µ¸ÉÓ µ¤´µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¸· §Ê É·¥Ì ¤¥É¥±Éµ·µ¢,
ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢ µ¤´µ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶¥·¥±·ÒÉÓ Ï¨·µ±¨° ¤¨ ¶ §µ´ §´ Î¥´¨°
¢¥±Éµ·µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ´ ¤¨¥¢Ò¥ ¸É ´¤ ·ÉÒ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ
¨§¢²¥± ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢  ¡¸µ²ÕÉ´ÒÌ ¥¤¨-
´¨Í Ì [3].

�¨¸. 3. ‘Ì¥³  ¸¶¥±É·µ³¥É·  ³ ²µÊ£²µ¢µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ´  ·¥ ±Éµ·¥ ˆ��-2:
1 Å ·¥ ±Éµ· ˆ��-2; 2 Å ¢ ·Ó¨·Ê¥³Ò° ¶¥·¢¨Î´Ò° ±µ²²¨³ Éµ·; 3 Å ¢Éµ·¨Î´Ò° ±µ²-
²¨³ Éµ·; 4 Å ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò° µ¡· §¥Í; 5 Å ¸É ´¤ ·É´Ò¥ · ¸¸¥¨¢ É¥²¨; 6 Å ±µ²ÓÍ¥¢Ò¥
¤¥É¥±Éµ·Ò; 7 Å ¤¥É¥±Éµ· ¶·Ö³µ£µ ¶ÊÎ± 

���…„…‹…�ˆ… ’…�Œ�„ˆ��Œˆ—…‘Šˆ• ����Œ…’��‚
”��Œˆ��‚��ˆŸ Œˆ–…‹‹

�¤´µ° ¨§ Ê´¨± ²Ó´ÒÌ µ¸µ¡¥´´µ¸É¥° ³¥Éµ¤  ³ ²µÊ£²µ¢µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°-
É·µ´µ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢, Ì -
· ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì · §³¥·Ò ¨ Ëµ·³Ê ³¨Í¥²². ‚ µÉ²¨Î¨¥, ´ ¶·¨³¥·, µÉ Ï¨·µ±µ
¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ£µ ³¥Éµ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¢¥É  ¶·¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ Œ“��
´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ¤¥² ÉÓ ´¨± ±¨Ì ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨° µ ¶ · ³¥É· Ì ¢· Ð É¥²Ó´µ° ¤¨Ë-
ËÊ§¨¨ ³¨Í¥²² ¨ ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´µ³ · ¤¨Ê¸¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Œ“�� µ± §Ò¢ ¥É¸Ö
´ ¨¡µ²¥¥ ¶·Ö³Ò³ ¨ ´ ¤¥¦´Ò³ ³¥Éµ¤µ³ ¨§ÊÎ¥´¨Ö £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨-
¸É¨± ³¨Í¥²² ¨ ¨Ì ¨§³¥´¥´¨Ö ¶·¨ ¢´¥Ï´¨Ì ¢µ§¤¥°¸É¢¨ÖÌ. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¸
¶µ³µÐÓÕ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ³µ¦´µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ Í¥²Ò° ·Ö¤ ¢ ¦´ÒÌ É¥·³µ¤¨-
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´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¶·µÍ¥¸¸ ¸ ³µµ·£ ´¨§ Í¨¨ ³¨Í¥²²Ö·-
´ÒÌ ¸¨¸É¥³.

‚ · ¡µÉ Ì [4Ä6] ¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó ¸ ³µµ·£ ´¨§ÊÕÐ Ö¸Ö ¸¨¸É¥³ , ¸µ¸ÉµÖÐ Ö
¨§ ³µ²¥±Ê² É¥É· ¤¥Í¨²¤¨³¥É¨² ³¨´µ±¸¨¤a (C14H29NO(CH3)2O), ¤ ²¥¥ ¸µ±· -
Ð¥´µ µ¡µ§´ Î ¥³ Ö TDMAO, · ¸É¢µ·¥´´ÒÌ ¢ ¢µ¤¥. „²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³µ° ¸¨-
¸É¥³Ò ¶·¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ±·¨É¨Î¥¸± Ö ±µ´Í¥´É· Í¨Ö ³¨Í¥²²µµ¡· -
§µ¢ ´¨Ö · ¢´  0,12 ³³µ²Ó. �·¨ ÔÉµ° ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¸¨¸É¥³  ¸ ³µµ·£ ´¨§Ê¥É¸Ö

�¨¸. 4. Œµ¤¥²Ó ¸Ë¥·µÍ¨²¨´¤·¨Î¥¸±µ° ³¨Í¥²²Ò,
Ëµ·³¨·ÊÕÐ¥°¸Ö ¢ · ¸É¢µ·¥ ³µ²¥±Ê² TDMAO
¢ ¢µ¤¥ ¶·¨ ±µ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ¢ÒÏ¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ°.
� ¤¨Ê¸ µ±µ´¥Î´ÒÌ ¶µ²Ê¸Ë¥· · ¢¥´ · ¤¨Ê¸Ê Í¨-
²¨´¤· . � ¤¨Ê¸ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ³¨Í¥²², µ¡· §ÊÕ-
Ð¨Ì¸Ö ¢ ÉµÎ±¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ° ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ³¨-
Í¥²²µµ¡· §µ¢ ´¨Ö, · ¢¥´ R = (18,5 ± 0,3) 	A
¨ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±µ´Í¥´É· Í¨¨
TDMAO. �µ²´ Ö ¤²¨´  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±µ° ³¨-
Í¥²²Ò · ¢´  〈L〉 = l + 2R

¨ Ëµ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ³µ-
´µ¤¨¸¶¥·¸´Ò¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ³¨-
Í¥²²Ò ¸ · ¤¨Ê¸µ³ R = (18,5 ±
0,3) 	A. �·¨ ÔÉµ³ ¸·¥¤´¥¥ Î¨-
¸²µ ³µ²¥±Ê² TDMAO, Ëµ·³¨·Ê-
ÕÐ¨Ì ³¨Í¥²²Ê, 〈N〉 = 55 ± 2.
�·¨ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¨ ±µ´Í¥´É· Í¨¨
TDMAO ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ³¨Í¥²²Ò
É· ´¸Ëµ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¸Ë¥·µÍ¨-
²¨´¤·¨Î¥¸±¨¥, ¶µ¤µ¡´Ò¥ ¶µ± -
§ ´´Ò³ ´  ·¨¸. 2, £. �·¨ ÔÉµ³ · -
¤¨Ê¸ Í¨²¨´¤·  µ¸É ¥É¸Ö ¶µ¸Éµ-
Ö´´Ò³ ¨ · ¢´Ò³ · ¤¨Ê¸Ê ¸Ë¥·¨-
Î¥¸±¨Ì ³¨Í¥²². M¨Í¥²²  ¸Ì¥³ -
É¨Î¥¸±¨ ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 4 [4].

�É¢¥É¨ÉÓ ´  ¢µ¶·µ¸, ¶µÎ¥³Ê
¨§´ Î ²Ó´µ Ëµ·³¨·ÊÕÐ¨¥¸Ö ¢

¤ ´´µ° ¸¨¸É¥³¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ³¨Í¥²²Ò É· ´¸Ëµ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨¥
¨ ¸ ·µ¸Éµ³ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ³¥´Ö¥É¸Ö Éµ²Ó±µ ¤²¨´  Í¨²¨´¤· ,   ¤¨ ³¥É· µ¸É ¥É¸Ö
¶µ¸ÉµÖ´´Ò³, ¶µ§¢µ²Ö¥É ³¥Éµ¤ ³ ²µÊ£²µ¢µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢.

�·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´  µ¤´µ·µ¤´ÒÌ Î ¸É¨Í Ì ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¨³¥¥É ¢¨¤

dσ

dΩ
= 〈F 2〉(ρ − ρs)2V 2S(Q), (1)

£¤¥ V Å µ¡Ñ¥³ Î ¸É¨ÍÒ; ρ ¨ ρs Å ¶²µÉ´µ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢
³¨Í¥²²µ° ¨ · ¸É¢µ·¨É¥²¥³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸Ë¥·µÍ¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì
³¨Í¥²² ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° Ë ±Éµ· · ¢¥´ [7]:

〈F 2〉 =

π/2∫
0

(
sin

(
QL

2

)
cos φ

)
/

(
QL

2
cos φ

)
×

× 2J1(QR sin φ)/(QR sin φ)2 sin φdφ, (2)
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£¤¥ φ Å Ê£µ² ³¥¦¤Ê µ¸ÓÕ ¸¨³³¥É·¨¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±µ° ³¨Í¥²²Ò ¨ ¢¥±Éµ·µ³
· ¸¸¥Ö´¨Ö Q; J1 Å Í¨²¨´¤·¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö �¥¸¸¥²Ö ¶¥·¢µ£µ ·µ¤ ; L ¨ R Å
¤²¨´  ¨ · ¤¨Ê¸ ³¨Í¥²²Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‡´ Î¥´¨¥ ¢¥±Éµ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö |Q| ¢Ò-
Î¨¸²Ö¥É¸Ö ± ± Q = 4π sin θ/λ, £¤¥ λ Å ¤²¨´  ¢µ²´Ò ´¥°É·µ´µ¢; 2θ Å Ê£µ²
· ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ Ê¸²µ¢¨ÖÌ, ¶·¨ ±µÉµ·ÒÌ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ · ¸¸¥Ö-
´¨Õ ´¥°É·µ´µ¢, ¸ Ìµ·µÏ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ³µ¦´µ ¶·¨´ÖÉÓ Ë ±Éµ· S(Q) = 1
[5], ¨ Éµ£¤  ¨§ ¨§³¥·¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ §´ Î¥´¨° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ
¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö dσ/dΩ ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê V 2〈F 2〉.

ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¤²¨´  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ³¨Í¥²² ¢ · ¸É¢µ·¥ ¶·¨ § ¤ ´´ÒÌ
¢´¥Ï´¨Ì Ê¸²µ¢¨ÖÌ ³µ¦¥É ¢ ·Ó¨·µ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¤µ¢µ²Ó´µ Ï¨·µ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì. �µ-
ÔÉµ³Ê ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ  ¢Éµ· ³¨ · ¡µÉ [4Ä6] ¡Ò² 
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ®¸ÉÊ¶¥´Î É Ö¯ ³µ¤¥²Ó [8, 9]. ‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
¤ ´´µ° ³µ¤¥²ÓÕ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³¨Í¥²² ¶µ · §³¥· ³ (³µ²Ó´ Ö Ë· ±Í¨Ö ³¨-
Í¥²², ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ¨§ N ³µ²¥±Ê² ¸Ê·Ë ±É ´É ) XN § ¤ ¥É¸Ö ± ±

XN = βN/K, (3)

£¤¥ N = N0, N0 + 1, N0 + 2, . . . ; N0 ¨ N Å  £·¥£ Í¨µ´´Ò¥ Î¨¸²  ¤²Ö
¸Ë¥·¨Î¥¸±µ° ¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±µ° ³¨Í¥²² ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ.

‚¥²¨Î¨´  β = X1 exp (−δ/(kBT )) µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¤¨¸¶¥·¸¨Õ ËÊ´±Í¨¨, µ¶¨-
¸Ò¢ ÕÐ¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³¨Í¥²² ¶µ · §³¥· ³. ” ±Éµ· �µ²ÓÍ³ ´ 
K = exp ((∆−N0δ/(kBT )) ¤ ¥É ¢¥²¨Î¨´Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ£µ ¢Ò¨£·ÒÏ  §  ¸Î¥É
· §´µ¸É¨ ¢ Ì¨³¨Î¥¸±µ³ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ δ ¶·¨ ¶µ³¥Ð¥´¨¨ ³µ²¥±Ê²Ò ¸Ê·Ë ±É ´É 
¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ ³¨Í¥²²Ò (¸³. ·¨¸. 4) ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ì¨³¨Î¥¸±¨³
¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ∆/N0 ¤²Ö Éµ° ¦¥ ³µ²¥±Ê²Ò ¢ µ±µ´¥Î´ÒÌ ¶µ²Ê¸Ë¥· Ì. ‡´ Î¥´¨Ö
δ ¨ ∆/N0, ¢ ¸¢µÕ µÎ¥·¥¤Ó, µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¢Ò¨£·ÒÏ ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ ¶µ-
É¥´Í¨ ²  ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ³µ²¥±Ê²Ò ¸Ê·Ë ±É ´É  ¨§ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ³µ´µ³¥·  ¢ · ¸-
É¢µ·¥ ¢ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ Î ¸ÉÓ ³¨Í¥²²Ò. „²Ö Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì
³¨Í¥²² δ ¨ ∆ ¤µ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ¨, ±·µ³¥ Éµ£µ, ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ, ÎÉµ¡Ò ¸µ¡²Õ¤ ²µ¸Ó Ê¸²µ¢¨¥ |δ| > |∆|/N0. ‚ ¸²ÊÎ ¥, ±µ£¤  ¢¥²¨Î¨´ 
δ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸· ¢´¨³µ° ¸ ¢¥²¨Î¨´µ° ∆/N0, ¸·¥¤´¥¥  £·¥£ Í¨µ´´µ¥ Î¨¸²µ
(Î¨¸²µ ³µ²¥±Ê² ¸Ê·Ë ±É ´É , ¶·¨Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  µ¤´Ê ³¨Í¥²²Ê) ¸É·¥³¨É¸Ö ±
N0 ¨ ¢ ¸¨¸É¥³¥ µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥ ³¨Í¥²²Ò. „¨¸¶¥·¸¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö,
µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥£µ ¤²¨´Ê Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±µ° ³¨Í¥²²Ò, µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±µ´±Ê·¥´Í¨¥°
³¥¦¤Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ ¢Ò¨£·ÒÏ¥³ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ³µ´µ³¥·  ¨§ · ¸É¢µ·  ¢ Í¨-
²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ ¨ ¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ Î ¸É¨ ³¨Í¥²²Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¨ Ô´É·µ¶¨°´Ò³
¢±² ¤µ³, ±µÉµ·Ò° § ¢¨¸¨É µÉ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ° ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ³¨Í¥²² · §²¨Î´ÒÌ
· §³¥·µ¢.

ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ³µ¤¥²Ó, µ¶¨¸ ´´ÊÕ ¢ÒÏ¥, ³µ¦´µ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ ¶µ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ ³ ²µÊ£²µ¢µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¶µ-
²ÊÎ¨ÉÓ ËÊ´±Í¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³¨Í¥²² ¶µ ¤²¨´ ³ ¶·¨ § ¤ ´´ÒÌ ¢´¥Ï´¨Ì
Ê¸²µ¢¨ÖÌ, ¨¸¶µ²Ó§ÊÖ Ëµ·³Ê²Ò (2) ¨ (3). …¤¨´¸É¢¥´´Ò° ´¥¨§¢¥¸É´Ò° ¶ · ³¥É·
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β ¢ ÔÉ¨Ì Ëµ·³Ê² Ì µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶µ¤£µ´±¨ ³¥Éµ¤µ³ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì
±¢ ¤· Éµ¢ ³µ¤¥²Ó´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³. ‡´ Ö
¸·¥¤´ÕÕ ¤²¨´Ê ³¨Í¥²², ´¥É·Ê¤´µ · ¸¸Î¨É ÉÓ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²µ ³µ²¥±Ê² ¸Ê·Ë ±-
É ´É , ¶·¨Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  µ¤´Ê ³µ²¥±Ê²Ê.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ¡· ¡µÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 1 ¨
´  ·¨¸. 5 [5].

’ ¡²¨Í  1. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥° ¤²¨´Ò ³¨Í¥²²Ò 〈L〉, ¸·¥¤´¥£µ Î¨¸²  ³µ²¥±Ê² ¸Ê·-
Ë ±É ´É  ¢ µ¤´µ° ³¨Í¥²²¥ 〈N〉 ¨ ¶ · ³¥É·  β µÉ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ c ³µ²¥±Ê² TDMAO
¢ D2O ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 24 ◦‘

c, ³³µ²Ó 〈L〉, ´³ 〈N〉 β

53,4 15 ± 2 315 ± 35 0,9961 ± 0,0004
27,7 11,0 ± 0,5 245 ± 10 0,9945 ± 0,0003
9,86 8,6 ± 0,6 178 ± 12 0,991 ± 0,0001
5,48 6,7 ± 0,3 144 ± 7 0,998 ± 0,0001
3,44 5,9 ± 0,2 126 ± 4 0,985 ± 0,0001
1,20 5,0 ± 0,2 108 ± 4 0,978 ± 0,0002

�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£µ Î¨¸²  ³µ-
²¥±Ê² ³µ´µ³¥·µ¢ ¸Ê·Ë ±É ´É  TDMAO
¢ D2O, ¶·¨Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  µ¤´Ê ³¨Í¥²²Ê
¶·¨ 24 ◦‘. ˜É·¨Ìµ¢ Ö ²¨´¨Ö ¶µ± §Ò¢ ¥É
¶·¥¤¸± § ´¨¥ ®¸ÉÊ¶¥´Î Éµ°¯ ³µ¤¥²¨

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·¨ ±µ³´ É´µ°
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¤²¨´  Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì
³¨Í¥²² ¢ ¸¨¸É¥³¥ TDMAO/D2O · -
¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ±µ´Í¥´É· Í¨¨
TDMAO ¢ Ìµ·µÏ¥³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ ®¸ÉÊ¶¥´Î Éµ°¯ ³µ-
¤¥²¨. �¥ ¢¤ ¢ Ö¸Ó ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¤¥-
É ²¨  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ, ±µÉµ·Ò¥ ³µ¦´µ ´ °É¨ ¢ [5, 6],
µÉ³¥É¨³, ÎÉµ ¢ ¨Éµ£¥ Ê¤ ¥É¸Ö ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ
§´ Î¥´¨¥ ¢Ò¨£·ÒÏ  ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ Ì¨-
³¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥
³µ²¥±Ê²Ò ¨§ · ¸É¢µ·  ¢ Í¨²¨´¤·¨-
Î¥¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ ³¨Í¥²²Ò ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸ ¢¥²¨Î¨´µ° Ì¨³¨Î¥¸±µ£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² 
¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥ ³µ²¥±Ê²Ò ¨§ · ¸É¢µ·  ¢
µ±µ´¥Î´Ò¥ ¶µ²Ê¸Ë¥·Ò ³¨Í¥²²Ò:

∆µ = (∆ − N0δ)/kBT = 18,3 ± 0,1.

ˆ´É¥·¥¸´µ, ÎÉµ ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ §´ Î¥´¨¥ ∆µ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö
´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ µÉ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ TDMAO ¢ D2O.

‚ · ¡µÉ¥ [6] ¶·µ¤¥³µ´¸É·¨·µ¢ ´µ, ÎÉµ ¢ · ³± Ì ¶·¥¤²µ¦¥´´µ£µ ¶µ¤Ìµ¤ 
Ê¤ ¥É¸Ö ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥ Éµ²Ó±µ §´ Î¥´¨¥ ∆µ, ´µ ¨ ¸ ³¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶µ-
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É¥´Í¨ ²µ¢ ∆N0 ¨ δ,   É ±¦¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ÉÓ ¨Ì § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. „²Ö
ÔÉµ£µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ §´ ÉÓ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ ±µ´Í¥´É· Í¨Õ ³¨Í¥²²µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶·¨
± ¦¤µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ±µÉµ· Ö ¨§¢¥¸É´  ¨§ · ´¥¥ ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢.
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ  ¢Éµ·Ò [6] ¶µ²ÊÎ¨²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥
¢ É ¡². 2.

’ ¡²¨Í  2. ’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢ ∆µ =
(∆ − N0δ), δ ¨ ∆ (¢ ¥¤¨´¨Í Ì kBT ) ¨ ±·¨É¨Î¥¸±µ° ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ³¨Í¥²²µ-
µ¡· §µ¢ ´¨Ö (cmc) ¢ ¸¨¸É¥³¥ TDMAO/D2O

T , Š cmc, ³±³µ²Ó ∆µ δ ∆/N0

288 130 ± 2 15,9 ± 0,2 −12,44 ± 0,02 −12,15 ± 0,02
293 124 ± 2 16,9 ± 0,2 −12,72 ± 0,02 −12,41 ± 0,02
298 122 ± 2 18,2 ± 0,1 −12,95 ± 0,02 −12,61 ± 0,02
308 118 ± 2 20,0 ± 0,2 −13,45 ± 0,01 −13,09 ± 0,01
313 115 ± 1 21,0 ± 0,2 −13,70 ± 0,01 −13,31 ± 0,01

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·µ¢¥¤¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ,
ÎÉµ ¸·¥¤´ÖÖ ¤²¨´  〈N〉 Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨Ì ³¨Í¥²² ¢ ¸¨¸É¥³¥ TDMAO/D2O · -
¸É¥É ¸ ±µ´Í¥´É· Í¨¥° TDMAO ¨ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·µ° ¢¶²µÉÓ ¤µ 340 Š. ‘ ¨¸¶µ²Ó-
§µ¢ ´¨¥³ ®¸ÉÊ¶¥´Î Éµ°¯ ³µ¤¥²¨ Ê¤ ²µ¸Ó ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ³¨±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±¨¥ É¥·³µ-
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸¨¸É¥³Ò Å ¢Ò¨£·ÒÏ ¢ Ô´¥·£¨¨ δ ¶·¨ ¶¥·¥Ìµ¤¥
³µ²¥±Ê²Ò TDMAO ¨§ · ¸É¢µ·  ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ ³¨Í¥²²Ò ¨ ∆/N0 ¶·¨
¶¥·¥Ìµ¤¥ ÔÉµ° ³µ²¥±Ê²Ò ¢ µ±µ´¥Î´Ò¥ ¶µ²Ê¸Ë¥·Ò ³¨Í¥²²Ò (±µÉµ·Ò° ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É Ì¨³¨Î¥¸±µ³Ê ¶µÉ¥´Í¨ ²Ê Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ³¨Í¥²² ¶·¨
±·¨É¨Î¥¸±µ° ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ³¨Í¥²²µµ¡· §µ¢ ´¨Ö ¢ ¨§ÊÎ ¥³µ° ¸¨¸É¥³¥).

„ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢ ¤ ´´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¢±²ÕÎ Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢²¨Ö-
´¨Ö ¤ ¢²¥´¨Ö ´  ¶ · ³¥É·Ò ³¨Í¥²²µµ¡· §µ¢ ´¨Ö [10], ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´ 
¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨·µ¤Ò É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ®£¨¤· É Í¨µ´´ÒÌ¯ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨°,   É ±¦¥ ¨Ì Ô´É ²Ó¶¨°´µ° ¨ Ô´É·µ¶¨°´µ° ¸µ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì.

‡�‚ˆ‘ˆ’ ‹ˆ ‘’�“Š’“�� ‚�„› �’ ��‡Œ…�� ‚�„Ÿ��‰ Š��‹ˆ?

ˆ§¢¥¸É´µ, ÎÉµ ¢ µ¡ÒÎ´µ° ¢µ¤¥ ´  µ¤´Ê ³µ²¥±Ê²Ê H2O ¶·¨Ìµ¤¨É¸Ö µ¡Ñ¥³,
· ¢´Ò° 30 	A. �Ê¤¥É ²¨ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  § ¢¨¸¥ÉÓ µÉ · §³¥·  ¢µ¤Ö´µ° ± ¶²¨?

‚ · ¡µÉ Ì [11, 12] ³¥Éµ¤µ³ ³ ²µÊ£²µ¢µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¨§ÊÎ ²¨¸Ó
µ¡· Ð¥´´Ò¥ ³¨Í¥²²Ò (¸³. ·¨¸. 2, ¡), µ¡· §µ¢ ´´Ò¥ ³µ²¥±Ê² ³¨ ¸Ê·Ë ±É ´É 
C20H37O7SNa (��’) ¢ ¤¥°É¥·¨·µ¢ ´´µ³ ¡¥´§µ²¥ (C6D6) ¨ ¤¥°É¥·¨·µ¢ ´´µ³
¤¥± ´¥ (C10D22). ‚ ¡¥´§µ²¥ ³¨Í¥²²  ¸µ¸Éµ¨É ¢ ¸·¥¤´¥³ ¨§ µ¤¨´´ ¤Í É¨ ³µ²¥-
±Ê² ��’,   ¢ ¤¥± ´¥ Å ¨§ ¤¢ ¤Í É¨ ¤¢ÊÌ. ‚ ¶µ²ÊÎ¥´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¤µ¡ ¢²Ö² ¸Ó
¸³¥¸Ó ÉÖ¦¥²µ° ¨ ²¥£±µ° ¢µ¤Ò ¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ² ¸Ó § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µ¡Ñ¥³ , ¶·¨Ìµ¤Ö-
Ð¥£µ¸Ö ´  µ¤´Ê ³µ²¥±Ê²Ê ¢µ¤Ò ¢´ÊÉ·¨ ¶µ²µ¸É¨ µ¡· Ð¥´´µ° ³¨Í¥²²Ò.
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‚ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸µ ¸É ´¤ ·É´µ° É¥µ·¨¥° ³ ²µÊ£²µ¢µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³µ-
´µ¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í Ì ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö · §¡ ¢²¥´´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¤¨Ë-
Ë¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨³¥¥É ¢¨¤

dσ

dΩ
= n(b − ρsV )2N2P (Q).

‡¤¥¸Ó n Å Î¨¸²µ ³¨Í¥²² ¢ ¥¤¨´¨Í¥ µ¡Ñ¥³  · ¸É¢µ· ; ρs Å ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ±µ-
£¥·¥´É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö · ¸É¢µ·¨É¥²Ö; V = VAOT + XVW Å ¶µ²´Ò° µ¡Ñ¥³,
§ ´¨³ ¥³Ò° µ¤´µ° ³µ²¥±Ê²µ° ¸Ê·Ë ±É ´É  ��’ (VAOT) ¨ X ³µ²¥±Ê² ³¨
¢µ¤Ò, ¶·¨Ìµ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ´  µ¤´Ê ³µ²¥±Ê²Ê ��’ (XVW ); N Å ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²µ
³µ²¥±Ê² ��’ ¢ µ¤´µ° ³¨Í¥²²¥; P (Q) Å Ëµ·³Ë ±Éµ· ³¨Í¥²²Ò ¸ ´µ·³¨·µ¢-
±µ° P (0) = 1; b Å ¶µ²´ Ö ¤²¨´  ±µ£¥·¥´É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö µ¤´µ° ³µ²¥±Ê²Ò
��’ ¨ X ³µ²¥±Ê² ¢µ¤Ò, ¶·¨Ìµ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  ÔÉÊ ³µ²¥±Ê²Ê.

�µ µ¶·¥¤¥²¥´¨Õ

b = bAOT + X [ybD2O + (1 − y)bH2O] = bAOT + bW .

‡¤¥¸Ó bD2O ¨ bH2O Å ±µ£¥·¥´É´Ò¥ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ³µ²¥±Ê-
² ³¨ ÉÖ¦¥²µ° ¨ ²¥£±µ° ¢µ¤Ò ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ; y Å µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ Ö ¤µ²Ö ÉÖ¦¥-

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µ¡Ñ¥³ , ¶·¨Ìµ¤ÖÐ¥-
£µ¸Ö ´  µ¤´Ê ³µ²¥±Ê²Ê ¢µ¤Ò, ¢ § ¢¨¸¨³µ-
¸É¨ µÉ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¢µ¤Ò ¢ ¶µ²µ¸É¨ µ¡· -
Ð¥´´µ° ³¨Í¥²²Ò (³µ²Ö·´µ¥ µÉ´µÏ¥´¨¥)

²µ° ¢µ¤Ò ¢ ¸³¥¸¨ H2O/D2O.
‹¥£±µ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉµ ±¢ ¤· É´Ò°

±µ·¥´Ó ¨§ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ¸¥Î¥-
´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö, Ô±¸É· ¶µ²¨·µ¢ ´´µ£µ ±
§´ Î¥´¨Õ Q = 0, ¥¸ÉÓ ²¨´¥°´ Ö ËÊ´±-
Í¨Ö µÉ bW :[

dσ

dΩ

]1/2

Q=0

= n1/2N(bAOT − ρsV )+

+n1/2NbW .

‚ ·Ó¨·ÊÖ ¢¥²¨Î¨´Ê ±µ´É· ¸É  bAOT −
ρsV §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó-
´µ° ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ²¥£±µ° ¨ ÉÖ¦¥²µ°
¢µ¤Ò, ³µ¦´µ ¶µ¸É·µ¨ÉÓ £· Ë¨± § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ ÔÉµ° ËÊ´±Í¨¨ µÉ §´ Î¥´¨Ö
bW . �±¸É· ¶µ²¨·ÊÖ ¨¸±µ³ÊÕ § ¢¨¸¨-
³µ¸ÉÓ ± §´ Î¥´¨Õ [dσ/dΩ]Q=0 = 0,
²¥£±µ ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö µ¡Ñ-

¥³ , ¶·¨Ìµ¤ÖÐ¥£µ¸Ö ´  µ¤´Ê ³µ²¥±Ê²Ê ¢µ¤Ò ¢´ÊÉ·¨ µ¡· Ð¥´´µ° ³¨Í¥²²Ò:

VW =
(bAOT + bc)/ρs − VAOT

X
,

£¤¥ bc Å ¢¥²¨Î¨´  bW , µÉ¢¥Î ÕÐ Ö §´ Î¥´¨Õ [dσ/dΩ]Q=0 = 0.
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�  ·¨¸. 6 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µ¡Ñ¥³ , ¶·¨Ìµ¤ÖÐ¥£µ¸Ö ´  µ¤´Ê ³µ²¥±Ê²Ê
¢µ¤Ò, µÉ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¢µ¤Ò ¢ ¶µ²µ¸É¨ µ¡· Ð¥´´µ° ³¨Í¥²²Ò.

ˆ§ £· Ë¨±  ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¡µ²ÓÏµ° ¢µ¤Ö´µ° ± ¶²¨ (¡µ-
²¥¥ 20 ³µ²¥±Ê² ¢µ¤Ò ´  µ¤´Ê ³µ²¥±Ê²Ê ��’) µ¡Ñ¥³, ¶·¨Ìµ¤ÖÐ¨°¸Ö ´  µ¤´Ê
³µ²¥±Ê²Ê ¢µ¤Ò, ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸µ §´ Î¥´¨¥³ ¤²Ö ³ ±·µ¸±µ¶¨Î¥¸±µ£µ ·¥§¥·¢Ê · .
�¤´ ±µ ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì · §³¥· Ì ¢µ¤Ö´µ° ± ¶²¨ ÔÉµÉ µ¡Ñ¥³ ´ Î¨´ ¥É ·¥§±µ ¢µ§-
· ¸É ÉÓ, ¤µ¸É¨£ Ö 143 	A ¤²Ö X = 3. ‘µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ³µ¦´µ ¶µ² £ ÉÓ, ÎÉµ ¨
¸¢µ°¸É¢  É ±µ° ®·ÒÌ²µ°¯ ¢µ¤Ò ¤µ²¦´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ µ¡· §µ³ µÉ²¨Î ÉÓ¸Ö µÉ
µ¡ÒÎ´µ°.

Š�Š “‘’��…�› ‚…‡ˆŠ“‹›

�¤´¨³ ¨§ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ ¸É·µ¥´¨Ö ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±µ° ³¥³¡· ´Ò Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¡¨¸²µ°, ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò° ¨§ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì ²¨¶¨¤´ÒÌ ³µ²¥±Ê² (¶µ¤µ¡-
´ÒÌ Éµ°, ÎÉµ ¶µ± § ´  ´  (·¨¸. 1, ¡). �¨µ³¥³¡· ´Ò ¨£· ÕÉ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ
¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶·µÍ¥¸¸ Ì ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö ¦¨¢µ° ±²¥É±¨ [13].
�¥ ¸²ÊÎ °´µ ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³¥³¡· ´ ¨ ¥¥ ¨§³¥´¥´¨Ö³ ¶·¨ ¢´¥Ï´¨Ì
¢µ§¤¥°¸É¢¨ÖÌ ¶µ¸¢ÖÐ¥´µ ³´µ¦¥¸É¢µ · ¡µÉ, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö Ï¨·µ±¨°
±·Ê£ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éµ¤¨± ¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ³µ¤¥²¥°. Œ -
²µÊ£²µ¢µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·µ´µ¢ ¨£· ¥É ¢ ÔÉµ³ ·Ö¤Ê µ¤´Ê ¨§ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ ·µ²¥°.
’· ¤¨Í¨µ´´Ò° ¶µ¤Ìµ¤ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³¥³¡· ´ ¸ ¶µ³µÐÓÕ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ µ¸´µ¢ ´ ´  ¶·¨£µÉµ¢²¥´¨¨ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´´ÒÌ ¡¨-
¸²µ¥¢ ²¨¶¨¤´ÒÌ ³µ²¥±Ê² ´  ¶µ¤²µ¦±¥ ¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¸¢µ°¸É¢ É ±¨Ì
¸¨¸É¥³ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¢² ¦´µ¸É¨, É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¤·Ê£¨Ì ¢´¥Ï´¨Ì Ê¸²µ-
¢¨°. �¤´ ±µ ·¥ ²Ó´ Ö ¡¨µ³¥³¡· ´  Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨ ËÊ´±Í¨µ´¨·Ê¥É ¢ ¦¨¤±µ°
¸·¥¤¥, ¢ ¸¨²Ê Î¥£µ ¢¸¥£¤  µ¸É ¥É¸Ö ¢µ¶·µ¸ µ¡  ¤¥±¢ É´µ¸É¨ ¢Ò¢µ¤µ¢, ¶µ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ ³µ¤¥²Ó´ÒÌ ¸¨¸É¥³.

�¤´¨³ ¨§  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ ¶µ¤Ìµ¤µ¢ ± ¶·µ¡²¥³¥ ¸²Ê¦¨É ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¢¥§¨±Ê² [14]. ‚¥§¨±Ê²Ò Å § ³±´ÊÉÒ¥ ± ¶¸Ê²Ò, ¸µ-
¸ÉµÖÐ¨¥ ¨§ µ¤´µ£µ ¨²¨ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¢²µ¦¥´´ÒÌ ¤·Ê£ ¢ ¤·Ê£  ¶µ²ÒÌ µ¡Ñ¥±-
Éµ¢, ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ±µÉµ·ÒÌ µ¡· §µ¢ ´  ³¥³¡· ´´Ò³¨ ¡¨¸²µÖ³¨ (¸³. ·¨¸. 2, ¥).
…¸²¨ ¡¨¸²µ° ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´ ¨§ ³µ²¥±Ê² Ëµ¸Ëµ²¨¶¨¤µ¢, Éµ ¢¥§¨±Ê²Ò ¶·¨´ÖÉµ
´ §Ò¢ ÉÓ ²¨¶µ¸µ³ ³¨. ˆ³¥´´µ ²¨¶µ¸µ³Ò µ¡² ¤ ÕÉ ·Ö¤µ³ ¢ ¦´ÒÌ ¡¨µ²µ£¨-
Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ¢±²ÕÎ ÕÐ¨Ì ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ¡¨µ-
²µ£¨Î¥¸±¨³¨ ³¥³¡· ´ ³¨ ¨ ¦¨¢Ò³¨ ±²¥É± ³¨ µ·£ ´¨§³µ¢ [15]. ‚¥§¨±Ê²Ò ¨
²¨¶µ¸µ³Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É ±¦¥ Ìµ·µÏ¨³ ³µ¤¥²Ó´Ò³ µ¡Ñ¥±Éµ³ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Éµ¶µ-
²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¶·µ¡²¥³ (¤¢Ê³¥·´Ò¥ Ô² ¸É¨Î´Ò¥ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¢ É·¥Ì³¥·´µ³ ¶·µ-
¸É· ´¸É¢¥), ±µ´Ëµ·³ Í¨µ´´ÒÌ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨°, Ë²Ê±ÉÊ Í¨° Ëµ·³Ò, ¶·µ´¨-
Í ¥³µ¸É¨, ¸²¨Ö´¨Ö ¨ · §¤¥²¥´¨Ö ¡¨µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ³¥³¡· ´. �£·¥£ ÉÒ ²¨¶µ¸µ³-
´ÒÌ Î ¸É¨Í Ëµ·³¨·ÊÕÉ Ë· ±É ²Ó´Ò¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.
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ˆ¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ µ¡Ï¨·´Ò ¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢¥§¨±Ê². ‘Õ¤  µÉ-
´µ¸ÖÉ¸Ö ¨ ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¶¥·¥´µ¸ ²¥± ·¸É¢¥´´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢ ¢´ÊÉ·¨ µ·£ ´¨§³ ,
± É ²¨§, ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥ Ô´¥·£¨¨, · §¤¥²¥´¨¥ · ¸É¢µ·µ¢ ¨ É. ¤.

„²Ö ¶µ´¨³ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ¸ ³µµ·£ ´¨§ Í¨¨ ¨ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö ¢¥§¨±Ê²
µ¤´¨³ ¨§ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¨Ì ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±. ‘Õ¤  µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö · §³¥· ¨ Ëµ·³  ¢¥§¨±Ê²Ò, Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¥¥ ¶µ¢¥·Ì´µ-
¸É¨ ¨ ¸É·µ¥´¨¥ µ¡µ²µÎ±¨ Å ²¨¶¨¤´µ£µ ¡¨¸²µÖ. …¸²¨ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉµ Ì · ±-
É¥·´Ò¥ · §³¥·Ò ¢¥§¨±Ê² ´ Ìµ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ µÉ 200 	A ¤µ 10 ³±³,   Éµ²Ð¨´ 
²¨¶¨¤´µ£µ ¡¨¸²µÖ É¨¶¨Î´µ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±µ²Ó±µ ¤¥¸ÖÉ±µ¢  ´£¸É·¥³, Éµ ³¥Éµ¤
³ ²µÊ£²µ¢µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´µ ÔËË¥±É¨¢´Ò³
¤²Ö ¨Ì ¨§ÊÎ¥´¨Ö. „µ¶µ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ³¥Éµ¤Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ-
´µ¢ ¤ ¥É ÉµÉ Ë ±É, ÎÉµ ¢¥§¨±Ê²Ò ¸µ¸ÉµÖÉ ¨§ µ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ²¨¶¨¤´ÒÌ ³µ²¥±Ê²,
¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì ¡µ²ÓÏµ¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ  Éµ³µ¢ ¢µ¤µ·µ¤ ,   Ëµ·³¨·ÊÕÉ¸Ö ¢¥§¨±Ê²Ò
¢ ¢µ¤¥ ¨²¨ ¢µ¤´ÒÌ · ¸É¢µ· Ì. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨³¥¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´µ
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ³¥Éµ¤ ¢ ·¨ Í¨¨ ±µ´É· ¸É  ¶ÊÉ¥³ ¶µ²´µ° ¨²¨ Î ¸É¨Î´µ° § ³¥´Ò
²¥£±µ° ¢µ¤Ò ´  ÉÖ¦¥²ÊÕ.

�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°-
É·µ´µ¢ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ³ ¶µ-
¢¥·Ì´µ¸É¨ ¢¥§¨±Ê²Ò · ¤¨Ê¸  R. ρs Å ¶²µÉ´µ¸ÉÓ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ · ¸É¢µ·¥ (D2O); ρh Å
¶²µÉ´µ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ £¨¤·µË¨²Ó´µ°
µ¡² ¸É¨ ¡¨¸²µÖ (¶µ²Ö·´Ò¥ £µ²µ¢±¨ ²¨¶¨¤ ); ρ Å
¶²µÉ´µ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢ £¨¤·µËµ¡´µ°
µ¡² ¸É¨ ¡¨¸²µÖ (Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤´Ò¥ Ì¢µ¸ÉÒ ¡¨¸²µÖ)

‚ · ¡µÉ¥ [16]  ¢Éµ· ³¨
¡Ò²  · §· ¡µÉ ´  ¨ ¶·¨³¥-
´¥´  ¤²Ö  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ³µ-
¤¥²Ó, ±µÉµ· Ö ¢¶¥·¢Ò¥ ¶µ-
§¢µ²¨²  ¶·Ö³µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´¥
Éµ²Ó±µ µ¡ÐÊÕ Éµ²Ð¨´Ê ²¨-
¶¨¤´µ£µ ¡¨¸²µÖ µ¡µ²µÎ±¨ ¢¥-
§¨±Ê²Ò, ´µ ¨ Éµ²Ð¨´Ê £¨-
¤·µËµ¡´µ£µ ¸²µÖ ¢´ÊÉ·¨ ÔÉµ°
µ¡µ²µÎ±¨, ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´ÊÕ Ê¶ -
±µ¢±Ê ³µ²¥±Ê² ¨ Ì · ±É¥·´Ò¥
· §³¥·Ò £¨¤·µË¨²Ó´ÒÌ Î ¸É¥°
³µ²¥±Ê² ´  ¢´¥Ï´¥° ¶µ¢¥·Ì´µ-
¸É¨ ¢¥§¨±Ê², ±µ´É ±É¨·ÊÕÐ¥°
¸ ¢µ¤µ°. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó ¢¥§¨-
±Ê²Ò, ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´´Ò¥ ³µ²¥±Ê-
² ³¨ ²¨¶¨¤  ¶ ²Ó³¨Éµ¨²µ²¥µ²-
£²¨Í¥·µËµ¸ËµÌµ²¨´ (��”•) ¢
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸Ê·Ë ±É ´É  C12E4

¢ ÉÖ¦¥²µ° ¢µ¤¥ (D2O). �·¨
µ¡· ¡µÉ±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¢¥§¨±Ê²  ³µ¤¥²¨·µ¢ -
² ¸Ó É·¥³Ö ±µ´Í¥´É·¨Î¥¸±¨³¨

¸Ë¥·¨Î¥¸±¨³¨ ¸²µÖ³¨, ¶µ³¥Ð¥´´Ò³¨ ¢ ÉÖ¦¥²ÊÕ ¢µ¤Ê. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²µÉ´µ¸É¨ ±µ£¥·¥´É´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢¥§¨±Ê²µ° ρ(x) ¢Ò-
£²Ö¤¨É, ± ± ¶·¥¤¸É ¢²¥´µ ´  ·¨¸. 7.
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�µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓ ¢¥§¨±Ê²Ò · ¤¨Ê¸  R · §¡¨É  ´  ±µ´Í¥´É·¨Î¥¸±¨¥ µ¡µ²µÎ±¨
¸ · ¤¨Ê¸ ³¨ ai = R− h− c, R− c, R, R + h, £¤¥ h Å Éµ²Ð¨´  £¨¤·µË¨²Ó´µ°
µ¡² ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò; c Å Éµ²Ð¨´  £¨¤·µËµ¡´µ° µ¡² ¸É¨ ²¨¶¨¤´µ£µ ¡¨¸²µÖ.
‚´ÊÉ·¨ ± ¦¤µ° µ¡µ²µÎ±¨ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö ρ(x) = const. „²Ö µ¡µ²µ-
Î¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ ¢¥§¨±Ê²Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ³ ²µÊ£²µ¢µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·µ´µ¢ ¨³¥¥É ¢¨¤

dσ

dΩ
(Q) = n

(
4π

Q3

)2
{∑

i

∆ρi(Ai+1 − Ai)

}2

,

Ai = Qai cos (Qai) − sin (Qai),

£¤¥ ∆ρi = ρW − ρi Å ±µ´É· ¸É ¤²Ö i-° µ¡µ²µÎ±¨ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¢µ¤Ò; ai Å
· ¤¨Ê¸ i-° µ¡µ²µÎ±¨.

�¨¸. 8. Š·¨¢ Ö ³ ²µÊ£²µ¢µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö
´¥°É·µ´µ¢ ´  ¢¥§¨±Ê² Ì ��”• ¨ ³µ¤¥²Ó-
´ Ö ±·¨¢ Ö, ¶µ²ÊÎ¥´´ Ö ¶µ¤£µ´±µ° ¶ · -
³¥É·µ¢ ³µ¤¥²¨ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Œ�Š. ‡´ Î¥-
´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ´¥±µ£¥·¥´É´µ£µ Ëµ´ , ¨¸-
¶µ²Ó§Ê¥³µ¥ ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ, · ¢´µ 4,5 ×
10−3 ¸³−1

� §¢¨É Ö ¢ · ¡µÉ¥ µ¡µ²µÎ¥Î´ Ö
³µ¤¥²Ó Ê¸²µ¦´¥´  ¤µ Ê·µ¢´Ö ³¥³-
¡· ´Ò, ¸µ¸ÉµÖÐ¥° ¨§ ¤¢ÊÌ ¡¨¸²µ¥¢. ’ -
±µ° ¶µ¤Ìµ¤ ¶µ§¢µ²Ö¥É ÊÎ¥¸ÉÓ ´ ²¨Î¨¥
¢ ¸¨¸É¥³¥ µ¤´µ¸²µ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² ´¥-
±µÉµ·µ° Î ¸É¨ ¤¢ÊÌ¸²µ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê².
� ²¨Î¨¥ ¦¥ ¤¢ÊÌ¸²µ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² ¶µ-
§¢µ²Ö¥É µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶¥·¨µ¤ ¶µ¢Éµ·Ö¥-
³µ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò. �·¨³¥´¥´¨¥ µ¡µ-
²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ É·¥¡Ê¥É ¨§³¥·¥´¨Ö
¸¶¥±É·  ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¢¥±Éµ-
·µ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶·¨ ÔÉµ³ ¨´Ëµ·³ Í¨Ö
µ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ³¥³¡· ´Ò ¸µ-
¤¥·¦¨É¸Ö ¢ µ¡² ¸É¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨°
¢¥±Éµ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö Q (¸³. ·¨¸. 8).

‚ É ¡². 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò · ¸¸Î¨-
É ´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶µ¤£µ´±¨ ³µ¤¥²¨
± Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÊ ³¥Éµ¤µ³ Œ�Š ¶ · -
³¥É·Ò µ¡µ²µÎ¥Î´µ° ³µ¤¥²¨ ¤²Ö ³¥³-
¡· ´Ò ��”•.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³
³¥Éµ¤  ³ ²µÊ£²µ¢µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·µ´µ¢ ¢¶¥·¢Ò¥ Ê¤ ²µ¸Ó ´¥ Éµ²Ó±µ µ¶·¥¤¥-
²¨ÉÓ Ì · ±É¥·´Ò° · §³¥· ¢¥§¨±Ê² ¨ Éµ²Ð¨´Ê ¨Ì µ¡µ²µÎ±¨, ´µ ¨ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ Éµ²-
Ð¨´Ò £¨¤·µË¨²Ó´µ° ¨ £¨¤·µËµ¡´µ° Î ¸É¥° ÔÉµ° µ¡µ²µÎ±¨, ¤µ²Õ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨
¢¥§¨±Ê²Ò, ¶·¨Ìµ¤ÖÐÊÕ¸Ö ´  µ¤´Ê ³µ²¥±Ê²Ê ²¨¶¨¤ ,   É ±¦¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ ³µ-
²¥±Ê² ¢µ¤Ò ´  ²¨¶¨¤´ÊÕ ³µ²¥±Ê²Ê. �É  ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ
¶·µ¤¢¨´ÊÉÓ¸Ö ¢ ¶µ´¨³ ´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´µ° µ·£ ´¨§ Í¨¨ ¢¥§¨±Ê², ¨, ¢µ§³µ¦´µ,
µ´  ¸Ò£· ¥É ¸¢µÕ ·µ²Ó ¢ ´ ¶· ¢²¥´´µ³ ±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´¨¨ ¢¥§¨±Ê² ¸ § · ´¥¥
§ ¤ ´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨.
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’ ¡²¨Í  3. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¶ · ³¥É·µ¢ ¢¥§¨±Ê²Ò ��”• ¶µ µ¡µ²µÎ¥Î´µ°
³µ¤¥²¨

dL, c, h, NW g, d, Iinc,

10−10 ³ 10−10 ³ 10−10 ³ % 10−10 ³ 103

44 ± 2 13 ± 1 15 ± 2 24 ± 2 35 ± 7 64 ± 2 4,4 ± 0,8

�·¨³¥Î ´¨¥. dL Å Éµ²Ð¨´  ¡¨¸²µÖ; c Å Éµ²Ð¨´  £¨¤·µËµ¡´µ° µ¡² ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò; h Å
Éµ²Ð¨´  £¨¤·µË¨²Ó´µ° µ¡² ¸É¨ ³¥³¡· ´Ò; NW Å ±µ²¨Î¥¸É¢µ ³µ²¥±Ê² ¢µ¤Ò ¢ £¨¤·µË¨²Ó-
´µ° µ¡² ¸É¨ ´  µ¤´Ê ³µ²¥±Ê²Ê ��”•; g Å ¶·µÍ¥´É´µ¥ ¸µ¤¥·¦ ´¨¥ ¤¢ÊÌ¸²µ°´ÒÌ ³µ²¥±Ê²;
d Å ¶¥·¨µ¤ ¶µ¢Éµ·Ö¥³µ¸É¨; Iinc Å ¢¥²¨Î¨´  ´¥±µ£¥·¥´É´µ£µ Ëµ´ .

�¢Éµ· ¢Ò· ¦ ¥É ¨¸±·¥´´ÕÕ ¡² £µ¤ ·´µ¸ÉÓ �. ˆ. ƒµ·¸±µ³Ê, Œ. �. Š¨¸¥²¥-
¢Ê §  ¶µ³µÐÓ ¶·¨ ´ ¶¨¸ ´¨¨ µ¡§µ· . �¢Éµ· É ±¦¥ ¶·¨§´ É¥²¥´ �. ˆ. ƒµ·¸±µ³Ê
§  ±·¨É¨Î¥¸±µ¥ ¶·µÎÉ¥´¨¥ ·Ê±µ¶¨¸¨ ¨ ¸¤¥² ´´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö.
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