Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 87, ćżŕ. 1, ś. 15 { 21 cfl 2008 č. 10 £ŋćăř£

Ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżě ňăčŋĺšŋżě ťőšőŋŋżě łřĺśšăńńż: ĺśśńěďőćăŋĺě ňěšőďőň řăśśě£ŋĺ£ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć

Ś. Ć. Čřĺčőřĳěć^{1)}, Ł. C. Ŋăŕőńĳśłĺľ^+, Ŋ. Ă. Čřĺčőřĳěćă^∗, Ă. Ă. Ěńĺśěěć^+, Ă. Ć. Ńşłăÿĺŋ^+, đ. Ď. Šřěšĳ£łőć^+, Ţ. İłłěřńěąě^∇

Ŕěšěřąşřčśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ą.Ŕ. Łőŋśšăŋšĺŋőćă ŘĂŊ, 188300 Čăšůĺŋă, Ńěŋĺŋčřăďśłă£ őąń., Řőśśĺ£

+Ňőśłőćśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119992 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

∗Śăŋłš-Ŕěšěřąşřčśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 199164 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

∇GKSS Research Centre, D-21502 Geesthacht, Germany

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 22 őłš£ąř£ 2007 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 6 ŋő£ąř£ 2007 č.

Ŋăśšő£źă£ řăąőšă ŕőść£źěŋă ĺğşůěŋĺ¿ śšřşłšşřż ĺ ňăčŋĺšŋżţ śćőľśšć ŋĺłěńěćżţ ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ňěšőďőň ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć. Ć ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋăąń¿ďă¿šś£ ďĺťťřăłűĺőŋŋżě ňăłśĺňşňż ćŕńőšĳ ďő 4 ŕőř£ďłă őšřăęěŋĺľ, śőőšćěšśšćş¿źĺě řăśśě£ŋĺ¿ ŋă ćżśőłőşŕőř£ďőůěŋŋőľ śšřşłšşřě ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć. Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋő ŋěśłőńĳłő ćłńăďőć ć řăśśě£ŋĺě: £ďěřŋżľ, ňăčŋĺšŋżľ, ğăćĺś£źĺľ őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ă šăłęě £ďěřŋő-ňăčŋĺšŋă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£, ŕőłăğżćă¿źă£ łőřřěń£űĺ¿ ňăčŋĺšŋőľ ĺ £ďěřŋőľ śšřşłšşř. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřőűěśś ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£, ŕřěďśšăćńěŋŋżľ śšăŋďăřšŋőľ łřĺćőľ čĺśšěřěğĺśă, śőŕřőćőęďăěšś£ ďń£ śńăążţ ŕőńěľ łăł ŕřőűěśśőň ďőňěŋőőąřăğőćăŋĺ£, šăł ĺ łőčěřěŋšŋżň ŕőćőřőšőň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őš ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕőń£ ł ŋăŕřăćńěŋĺ£ň, őąşśńőćńěŋŋżň čěőňěšřĺůěśłĺňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ śšřşłšşřż.

PACS: 61.12.Ex, 61.43.Hv

Ććěďěŋĺě. Ťőšőŋŋżě łřĺśšăńńż (ŤŁ) { ¡šő ňăšěřĺăńż, śšřşłšşřă łőšőřżţ ţăřăłšěřĺğşěšś£ śšřőčő ŕěřĺőďĺůěśłĺň ĺğňěŋěŋĺěň łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕřěńőňńěŋĺ£ ć ňăśÿšăąăţ, śőŕőśšăćĺňżţ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż śćěšă. Ćśńěďśšćĺě ąř¡ččőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ ćőńŋ ŋă čřăŋĺűăţ řăğďěńă śřěď ś řăğŋőľ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ¿ ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě šăłĺţ ňăšěřĺăńőć ćőğŋĺłăěš ťőšőŋŋă£ ğăŕřěźěŋŋă£ ğőŋă (ŤĞĞ) [1, 2]. Ąşďşůĺ ŕřőğřăůŋżňĺ ďń£ ÿĺřőłőčő śŕěłšřă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, ŤŁ ŋě ŕřőŕşśłă¿š śćěš ś ďńĺŋőľ ćőńŋż, ŕőŕăďă¿- źěľ ć ŤĞĞ. Ŕő ¡šőľ ŕřĺůĺŋě ťőšőŋŋżě łřĺśšăńńż ůăśšő řăśśňăšřĺćă¿šś£ ć łăůěśšćě őŕšĺůěśłĺţ ăŋăńőčőć ¡ńěłšřőŋŋżţ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőć, ă ğŋăůĺš, ňőčşš £ćń£šĳś£ őśŋőćőľ śőğďăŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ťĺńĳšřőć, śćěřţążśšřżţ ŕěřěłń¿ůăšěńěľ, şśĺńĺšěńěľ, ćżśőłő- ¡ťťěłšĺćŋżţ ĺğńşůăšěńěľ ĺ ďřşčĺţ őŕšő¡ńěłšřőŋŋżţ şśšřőľśšć ŋőćőčő ŕőłőńěŋĺ£ [3, 4].

Śşźěśšćőćăŋĺě ťőšőŋŋżţ ğăŕřěźěŋŋżţ ğőŋ ążńő ŕőłăğăŋő §ąńőŋőćĺůěň ć řăąőšě [1], čďě ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ šřěţňěřŋő-ŕěřĺőďĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ć ďĺ¡ńěłšřĺłě ćżśćěřńĺćăńĺ űĺńĺŋďřĺůěśłĺě őšćěřśšĺ£ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ĺţ śěšĳ ć őąžěňě ňăšěřĺăńă ťőřňĺ-

1)e-mail: grigor@pnpi.spb.ru

řőćăńă čřăŋěűěŋšřĺřőćăŋŋş¿ łşąĺůěśłş¿ (ČŰŁ) řěÿěšłş ŕşśšőš. Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ÿĺřőłő řăśŕřőśšřăŋěŋż ńĺšőčřăťĺůěśłĺě ňěšőďż ŕőńşůěŋĺ£ ŤŁ [5], ă šăłęě ĺţ śăňőśąőřłă ĺğ ňőŋőďĺśŕěřśŋżţ łőńńőĺďŋżţ ůăśšĺű [6 { 9].

Ťőřňĺřőćăŋĺě šřěţňěřŋżţ łőńńőĺďŋżţ łřĺśšăńńőć £ćń£ěšś£ şŋĺłăńĳŋżň ňěšőďőň, śőůěšă¿źĺň ć śěąě ŋĺğłş¿ śěąěśšőĺňőśšĳ ĺ ćőğňőęŋőśšĳ łőŋšřőńĺřşěňżň őąřăğőň ćăřĳĺřőćăšĳ ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ŤŁ, ĺğňěŋ££ řăğňěř łőńńőĺďŋżţ ůăśšĺű. Śšřşłšşřş šăłĺţ łřĺśšăńńőć ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ć ćĺďě ŕńőšŋěľÿěľ ÿăřőćőľ şŕăłőćłĺ (ŔŸŞ). Šěőřěšĺůěśłĺě řăśůěšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ŋăĺąőńěě śšăąĺńĳŋőľ £ćń£ěšś£ 3- śńőľŋă£ ŔŸŞ, ŕřěďśšăćń£¿źă£ śőąőľ ČŰŁ śšřşłšşřş. Őďŋăłő ć śńşůăě ąőńĳÿőčő łőńĺůěśšćă śńőěć ğăůăśšş¿ ĺţ ůěřěďőćăŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ć ŕřőĺğćőńĳŋőň ŕőř£ďłě [10, 11]. Ŋăřşÿěŋĺě ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ůěřěďőćăŋĺ£ ( . . . ABCABC . . . ) śńőěć, ŕřěďśšăćń£¿źĺţ śőąőľ 2D čěłśăčőŋăńĳŋş¿ şŕăłőćłş ňĺłřőśťěř, ŕőćĺďĺňőňş, ŕřőĺśţőďĺš ĺğ-ğă ŕőńĺďĺśŕěřśŋőśšĺ łőńńőĺďŋżţ ůăśšĺű ŕő řăğňěřăň. Śńěďşěš ŕőňŋĺšĳ, ůšő řăğŋĺűă ć ¡ŋěřčĺ£ţ ČŰŁ (3-śńőľŋă£ ŔŸŞ) ĺ śńşůăľŋőľ čěłśăčőŋăńĳŋőľ ŕńőšŋěľÿěľ şŕăłőćłĺ (ŚČŔŞ) ŋěćěńĺłă, ć ść£ğĺ ś ůěň ďăęě ŋěąőńĳÿĺě őšłńőŋěŋĺ£ ůăśšĺű ŕő řăğňěřăň (őążůŋő 5{10%) őš śřěďŋěľ ćěńĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008 15 ůĺŋż ňőčşš ŕřĺćőďĺšĳ ł őąřăğőćăŋĺ¿ ďěťěłšőć şŕăłőćłĺ ĺ/ĺńĺ ŋăřşÿěŋĺ¿ ůěřěďőćăŋĺ£ śńőěć.

Ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ śşźěśšćşěš ňăśśă řăąőš ŕő ŕőńşůěŋĺ¿ śĺŋšěšĺůěśłĺţ ŤŁ ŋă őśŋőćě ňĺłřőśťěř ĺğ ŕőńĺśšĺřőńă [8], ŕőńĺňěšĺńňěšăłřĺńăšă [9] ĺ SiO_2 [6, 7]. İšő ść£ğăŋő ś ŕřőśšőšőľ ŕőńşůěŋĺ£ ňőŋőďĺśŕěřśŋżţ śťěřĺůěśłĺţ ůăśšĺű śşąňĺłřőŋŋőčő řăğňěřă ĺğ ćżÿěŕěřěůĺśńěŋŋżţ ňăšěřĺăńőć ŕşšěň ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ ĺńĺ čĺďřőńĺğă śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕřěłşřśőřőć. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ śšřşłšşř ś ąőńĳÿĺň łőŋšřăśšőň ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺţ ŕřőŋĺűăěňőśšěľ, ă šăłęě śőğďăŋĺ£ ŤŁ ś łőňąĺŋĺřőćăŋŋżňĺ őŕšĺůěśłĺňĺ, ňăčŋĺšŋżňĺ, ¡ńěłšřőţřőňŋżňĺ, ŕĳěğő¡ńěłšřĺůěśłĺňĺ ĺ ďřşčĺňĺ śćőľśšćăňĺ ďőśšăšőůŋő řăśŕřőśšřăŋěŋ ŕőďţőď, ść£ğăŋŋżľ ś ŕőńşůěŋĺěň ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć (ĹŤŁ). ĹŤŁ ŕőńşůă¿š ğăŕőńŋěŋĺěň ŕşśšőš śĺŋšěšĺůěśłĺţ ŤŁ šřěąşěňżň ćěźěśšćőň ś ŕőśńěďş¿źĺň şďăńěŋĺěň śťěřĺůěśłĺţ ůăśšĺű, ćżśšşŕă¿źĺţ ć łăůěśšćě ňăšřĺűż. Ŕřĺ ¡šőň ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ĺ śĺňňěšřĺ£ śšřşłšşřż łřĺśšăńńă őśšăěšś£ ŕřěęŋěľ, ă ňăšěřĺăń, ĺğ łőšőřőčő śőśšőĺš ĹŤŁ, ňőęěš ążšĳ ŕřăłšĺůěśłĺ ń¿ążň. Śšřşłšşřă ĹŤŁ, ŕőńŋőśšĳ¿ ŕőćšőř££ ťőřňş ŕőńőśšěľ ć ŔŸŞ łőńńőĺďŋżţ ůăśšĺű, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śěšłş ćğăĺňőść£ğăŋŋżţ őśšřőćłőć (şğńőć) ś ŕśěćďőšěšřă¡ďřĺůěśłőľ ĺ őłšă¡ďřĺůěśłőľ ťőřňőľ.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő śőćěřÿěŋśšćő śšřşłšşřż ŤŁ £ćń£ěšś£ łń¿ůěćżň ŕăřăňěšřőň, šăł łăł šőńĳłő ąőńěě śőćěřÿěŋŋżě ĺğ ŋĺţ ňőčşš őąńăďăšĳ ŕőńŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋőľ ĺ ŕřĺňěŋ£šĳś£ ďń£ śőğďăŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ şśšřőľśšć. Ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ śšřşłšşřż ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ğăůăśšş¿ ŕřĺňěŋ£¿š šőńĳłő śłăŋĺřş¿źş¿ ¡ńěłšřőŋŋş¿ ňĺłřőśłőŕĺ¿, ă ŕőńşůăěňă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ţăřăłšěřĺğşěš ńĺÿĳ ńőłăńĳŋżľ şůăśšőł őąřăğűă. Ć šő ćřěň£ łăł ŕřĺňěŋěŋĺě ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ňěšőďőć [10 { 12] ŕőğćőń£ěš śşďĺšĳ ő śšřşłšşřě ŤŁ ŋă ňăłřő ňăśÿšăąě.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě řăśśňőšřěŋż őśőąěŋŋőśšĺ ŕőńşůěŋĺ£ ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ňěšőďőň ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőľ łřĺśšăńńĺğăűĺĺ ŋă ŕřĺňěřě ¡ńěłšřőőśăęďěŋĺ£ Ni ć ŕşśšőšż ŔŸŞ, śőśšő£źěľ ĺğ ŕőńĺśšĺřőńĳŋżţ ňĺłřőśťěř. Ňěšőďőň ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć ĺğşůěŋă śšřşłšşřă ĺ ňăčŋĺšŋżě śćőľśšćă ŋĺłěńěćőčő ĹŤŁ.

1. İłśŕěřĺňěŋš. 1.1. Śĺŋšěğ őąřăğűőć. Śĺŋšěğ ŋĺłěńěćżţ ĹŤŁ ŕřőćőďĺńĺ šěňŕńăšŋżň ňěšőďőň ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕńěŋłĺ ŤŁ ĺğ ŕőńĺśšĺřőńĳŋżţ ňĺłřőśťěř ć łăůěśšćě ÿăąńőŋă. Ňőŋőďĺśŕěřśŋżě ňĺłřőśťěřż ďĺăňěšřőň 450 ŋň śő śšăŋďăřšŋżň őšłńőŋěŋĺěň ňěŋĳÿě 5% ŋă őśŋőćě ŕőńĺśšĺřőńă ŕőńşůăńĺ ŕőńĺňěřĺğăűĺěľ śšĺřőńă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕěřśşńĳťăšă łăńĺ£ łăł ĺŋĺűĺăšőřă [13]. Śšĺřőń ążń ňŋőčőłřăšŋő ŕřőňżš ć ďěńĺšěńĳŋőľ ćőřőŋłě 0.1 Ň řăśšćőřőň NaOH ĺ ğăšěň ďĺśšĺńńĺřőćăŋŋőľ ćőďőľ. Řěăłűĺőŋŋş¿ śňěśĳ, śőďěřęăźş¿ śšĺřőń, ŕěřśşńĳťăš łăńĺ£ ĺ ďĺśšĺńńĺřőćăŋŋş¿ ćőďş ć ňőńĳŋőň śőőšŋőÿěŋĺĺ 1C_8H_8 : 0.003K_2S_2O_8 : 58H_2O, šěřňőśšăšĺřőćăńĺ ć šěůěŋĺě 24 ů ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 70^∘Ś ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőň ŕěřěňěÿĺćăŋĺĺ ŋă ňăčŋĺšŋőľ ňěÿăńłě. Ŕőńşůěŋŋş¿ śşśŕěŋğĺ¿ űěŋšřĺťşčĺřőćăńĺ, ă ğăšěň őśăďőł ąěńőčő űćěšă ďĺśŕěřčĺřőćăńĺ ć ďĺśšĺńńĺřőćăŋŋőľ ćőďě ŕőď ďěľśšćĺěň şńĳšřăğćşłőćőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ŕńěŋłş ŤŁ ŋă ŕřőćőď£źěľ ŕőďńőęłě ŕőńşůăńĺ ňěšőďőň ćěřšĺłăńĳŋőčő őśăęďěŋĺ£ ňĺłřőśťěř ĺğ ćőďŋőľ śşśŕěŋğĺĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 60^∘Ś [14]. Ć łăůěśšćě ŕőďńőęłĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŕńăśšĺŋłş ňěďĺ, ňěţăŋĺůěśłĺ őšŕőńĺřőćăŋŋş¿ ďő ğěřłăńĳŋőčő ąńěśłă. İńěłšřőłřĺśšăńńĺğăűĺ¿ ŋĺłěń£ ŕřőćőďĺńĺ ć šřěţ¡ńěłšřőďŋőľ ¡ńěłšřőţĺňĺůěśłőľ £ůěľłě ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň ŕőšěŋűĺőśšăšă Solartron 1287. Ćśŕőňőčăšěńĳŋżň ¡ńěłšřőďőň śńşęĺńă ŕńăšĺŋőćă£ ŕřőćőńőłă, ă ¡ńěłšřőďőň śřăćŋěŋĺ£ { ŋăśżźěŋŋżľ ţńőřśěřěąř£ŋżľ ¡ńěłšřőď, śőěďĺŋěŋŋżľ ś £ůěľłőľ ś ŕőňőźĳ¿ łăŕĺńń£řă Ńşččĺŋă. Ďń£ łőŋšřőńĺřşěňőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ ŕşśšőš ć ŕńěŋłě śĺŋšěšĺůěśłőčő ŤŁ ňěšăńńőň ¡ńěłšřőőśăęďěŋĺě ŋĺłěń£ őśşźěśšćń£ńĺ ć ŕőšěŋűĺőśšăšĺůěśłőň řěęĺňě ŕřĺ ŕőšěŋűĺăńě −0.85 Ć őšŋőśĺšěńĳŋő Ag/AgCl ¡ńěłšřőďă śřăćŋěŋĺ£ ĺğ ¡ńěłšřőńĺšă śńěďş¿źěčő śőśšăćă: 0.1M NiCl_2, 0.6M NiSO_4, 0.1M H_3BO_3 ĺ 4M C_2H_5OH. Ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ŋĺłěńěćőčő ŤŁ ś ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőľ śšřşłšşřőľ ŕőńĺśšĺřőńĳŋżě ňĺłřőśťěřż řăśšćőř£ńĺ ć šőńşőńě ć šěůěŋĺě 3 ů.

Őŕšĺůěśłĺě śćőľśšćă ÿăąńőŋă ĺğşůăńĺ ňěšőďőň śŕěłšřőśłőŕĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ć ŞŤ-ćĺďĺňőň-ĹŁ ďĺăŕăğőŋăţ őš 300 ďő 1500 ŋň ŕřĺ ŋőřňăńĳŋőň şčńě ŕăďěŋĺ£ śćěšă ŋă őąřăğěű. Ťőšőŋŋă£ ğăŕřěźěŋŋă£ ğőŋă, ţăřăłšěřĺğş¿źă£ś£ řěğłĺň ŕăďěŋĺěň ŕřőŕşśłăŋĺ£, ŋăąń¿ďăěšś£ ŕřĺ λ = 1020 ŋň ś ÿĺřĺŋőľ ´λ = 100 ŋň ĺ čńşąĺŋőľ ŕőř£ďłă 80%. Ĺğňěřěŋĺě śŕěłšřőć ŕřőŕşśłăŋĺ£ ŋĺłěńěćőčő ĹŤŁ ŋě ŕřőćőďĺńőśĳ ĺğ-ğă śĺńĳŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£, őďŋăłő ďăŋŋżě śłăŋĺřş¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ŕőłăğżćă¿š ŕőńŋőě śőţřăŋěŋĺě śšřşłšşřż ŤŁ ŕřĺ ĺŋćěřšĺřőćăŋĺĺ.

1.2. Ňăńőşčńőćőě řăśśě£ŋĺě ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć. Śěůěŋĺě ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕőń£- řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć ŋă ŕěřĺőďĺůěśłőľ ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřě ś ąőńĳÿĺň ŕěřĺőďőň ňőęěš ążšĳ ŕřěďśšăćńěŋő ć ćĺďě šřěţ śńăčăěňżţ: ˚_{tot} = ˚_n +˚_m +˚_i, čďě ˚_n ĺ ˚_m £ćń£¿šś£ śěůěŋĺ£ňĺ £ďěřŋőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő řăśśě£ŋĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő, łőšőřżě ŋě ğăćĺś£š őš ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋěľšřőŋőć P, ă ˚_i őŕĺśżćăěš £ďěřŋőňăčŋĺšŋş¿ ĺŋšěřťěřěŋűĺ¿ ĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋő P. Łăęďőě ĺğ śńăčăěňżţ řăśśě£ŋĺ£, őąşśńőćńěŋŋőě ďĺťřăłűĺěľ ŋă ŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřě, ŕřőŕőř-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008 űĺőŋăńĳŋő ŕřőĺğćěďěŋĺ¿ łćăďřăšă śšřşłšşřŋőčő ťăłšőřă S(q) { řěğşńĳšăš řăśśě£ŋĺ£ ŋă śšřşłšşřě, ĺ łćăďřăšă ťőřňťăłšőřă F (q) { řěğşńĳšăš řăśśě£ŋĺ£ ŋă ůăśšĺűě, £ćń£¿źěľś£ ąăğőćżň ¡ńěňěŋšőň ¡šőľ śšřşłšşřż. Ťőřňťăłšőř ¡ńěňěŋšőć, őąřăğş¿źĺţ ĺŋćěřšĺřőćăŋŋş¿ śšřşłšşřş, ĺďěŋšĺůěŋ ťőřňťăłšőřş śťěřĺůěśłőľ ůăśšĺűż ĺ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋ ć ćĺďě [15].

F (q) =

[sin(qR) − qR cos(qR)]^2 (qR)^6

, (1)

čďě R { řăďĺşś łőńńőĺďŋőľ ůăśšĺűż ĺ/ĺńĺ řăďĺşś ŕőńőśšěľ ć ĹŤŁ.

Ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě ŕőńŋőśšĳ¿ ŋăňăčŋĺůěŋŋőčő őąřăğűă ďń£ šřěţ śěůěŋĺľ ĺňěěň:

˚_n = |A_nS(q)F (q)|^2 , (2)

˚_m = |A_mm_⊥qS(q)F (q)|^2 , (3)

˚_i = 2(P0⟨m⟩_⊥q)A_nA_m |S(q)F (q)|^2 , (4)

čďě m ĺ ^q { ěďĺŋĺůŋżě ćěłšőřż ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ M ĺ ŕěřěďăŋŋőčő ňőňěŋšă q, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺ m_⊥q = = m − (^qm)^q. Śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ řăğŋżţ śńăčăěňżţ őŕřěďěń£ěšś£ ăňŕńĺšşďăňĺ £ďěřŋőčő, A_n = b_{Ni}N_0, ĺ ňăčŋĺšŋőčő, A_m = p_{Ni}N_0, řăśśě£ŋĺľ [16]. Ğďěśĳ b_{Ni} = 1.03 · 10^{−12} śň { ¡šő ďńĺŋă łőčěřěŋšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ £ďřă Ni, p_{Ni} = 0.16 · 10^{−12} śň { ďńĺŋă ňăčŋĺšŋőčő łőčěřěŋšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ăšőňă Ni ć őąńăśšĺ ňăńżţ şčńőć, ă N_0 { ůĺśńő ăšőňőć ć ěďĺŋĺűě őąžěňă. Ł ďĺťřăłűĺőŋŋżň řěťńěłśăň ďőąăćń£ěšś£ ňăńőşčńőćőě řăśśě£ŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś ŋěśőćěřÿěŋśšćőň śšřşłšşřż ĺ ďĺśŕěřśĺěľ ůăśšĺű ŕő řăğňěřăň. İšő šăłęě ŕřőĺśţőďĺš, łőčďă ňăčŋĺšŋă£ śšřşłšşřă řăğąĺćăěšś£ ŋă ďőňěŋż ć ŋşńěćőň ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě.

İłśŕěřĺňěŋšż ŕő ňăńőşčńőćőňş řăśśě£ŋĺ¿ ŋěľšřőŋőć ŕřőćőďĺńĺ ŋă şśšăŋőćłě SANS-2 ĺśśńěďőćăšěńĳśłőčő řěăłšőřă FRG-1 ć č. Čěěśšţăţš (Čěřňăŋĺ£). Ĺśŕőńĳğőćăńĺ ŕşůőł ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć ś ŋăůăńĳŋőľ ŕőń£řĺğăűĺěľ P_0 = 0.95, ďńĺŋőľ ćőńŋż λ = = 1.27 ŋň, őšŋőÿěŋĺěň ´λ/λ = 0.1 ĺ řăśţőďĺňőśšĳ¿ ŕşůłă 1.0 ňřăď. Řăśśě£ŋŋżě ŋěľšřőŋż řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ ďćşţłőőřďĺŋăšŋżň ďěšěłšőřőň ś řăğřěÿěŋĺěň 256 × 256 £ůěěł. Ŕńěŋłş ĹŤŁ ŕńőźăďĳ¿ őłőńő 1 śň^2 őřĺěŋšĺřőćăńĺ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŕăďă¿źěňş ŕşůłş. Ŕřĺ ¡šőň ŕńőśłőśšĺ ÿăřőć ŤŁ (ŕşśšőš ĹŤŁ) ś čěłśăčőŋăńĳŋőľ śĺňňěšřĺěľ őłăğżćăńĺśĳ ć ŕőńőęěŋĺĺ, ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋőň ćőńŋőćőňş ćěłšőřş ŕşůłă ŋěľšřőŋőć. Ć śńşůăě ťőřňĺřőćăŋĺ£ šřěţśńőľŋőľ ŔŸŞ ďăŋŋżě ŕńőśłőśšĺ őšćěůă¿š ŕńőśłőśš£ň (111) ć ČŰŁ śšřşłšşřě. Ć šăłőľ čěőňěšřĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺŋšěřŕřěšăűĺ¿ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż ňőęŋő ŕřőćőďĺšĳ ć ďćşňěřŋőň ąăğĺśě, őąőğŋăůěŋŋőň ŋă řĺś.1. Řăśśšő£- ŋĺě őąřăğěű { ďěšěłšőř S = 21.5 ň ążńő şśšăŋőćńě-

Řĺś.1. Łăřšă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ďń£ Ni ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőčő ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă

ŋő šăł, ůšőąż ŕőłřżćăńś£ ďĺăŕăğőŋ ŕěřěďăŋŋżţ ĺňŕşńĳśőć őš 0.003 ďő 0.06 ŋň^{−1}. Ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě ŕřĺłńăďżćăńĺ ć ŕńőśłőśšĺ ŕńěŋłĺ ć čőřĺğőŋšăńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺĺ ĺ ćăřĳĺřőćăńĺ ć ďĺăŕăğőŋě őš 1 ďő 200 ňŠń. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ĺğňěř£ńĺ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć őš ŕěřěďăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă ŕřĺ ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋěľšřőŋőć, ŋăŕřăćńěŋŋőľ ŕăřăńńěńĳŋő I(q, +P_0) ĺ ăŋšĺŕăřăńńěńĳŋő I(q, −P_0) ćŋěÿŋěňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿. Ůăśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£, ŋě ğăćĺś£źěľ őš ŕőń£řĺğăűĺĺ (śşňňă £ďěřŋőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő śěůěŋĺľ), őŕřěďěń£- ńĺ łăł I(q) = (I(q, +P_0) + I(q, −P_0))/2. Ňăčŋĺšŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ őűěŋĺćăńĺ łăł ğăćĺś£źĺľ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ćłńăď I_H (q) = = I(q, H) − I(q, 0). Ğăćĺś£źěě őš ŕőń£řĺğăűĺĺ ŋěľšřőŋőć řăśśě£ŋĺě (ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋżľ ćłńăď) řăśśůĺšżćăńĺ łăł ´I(q) = (I(q, +P_0) − I(q, −P_0))/2.

2. Řěğşńĳšăšż ĺğňěřěŋĺľ ĺ ĺţ őąśşęďěŋĺě. Ŋă řĺś.1 ŕřěďśšăćńěŋă łăřšă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ŋă ĺŋćěřšĺřőćăŋŋőň Ni ťőšőŋŋőň łřĺśšăńńě. Šőůěůŋżľ ćĺď ďĺťřăłűĺőŋŋőľ łăřšĺŋż, ă šăłęě ŋăńĺůĺě őšřăęěŋĺľ ďăńĳŋĺţ ŕőř£ďłőć śćĺďěšěńĳśšćş¿š őą şŕőř£ďőůěŋŋőśšĺ śšřşłšşřż ŕőńşůěŋŋőčő ĹŤŁ ŋă ňăłřőňăśÿšăąě, ă ĺňěŋŋő, ŋă őąńăśšĺ, őąńşůăěňőľ ŋěľšřőŋŋżň ŕşůłőň (ďĺăňěšř ŕşůłă śőśšăćń£ń 5 ňň). Ŋăąń¿ďăěňżě řěťńěł-

2 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008

śż ążńĺ ŕřőĺŋďĺűĺřőćăŋż ć čěłśăčőŋăńĳŋőľ śĺŋčőŋĺĺ, ś śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ćőńŋőćżňĺ ćěłšőřăňĺ q_{hk} (řĺś.1). Ťőřňşńă ďń£ řăśůěšă ňěęŕńőśłőśšŋżţ řăśśšő£ŋĺľ ĺňěěš ćĺď 1 d^2_{hk} = 4(h^2 + hk + k^2) 3a^2

, (5)

čďě h ĺ k { łőőřďĺŋăšż şğńőć őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ, a { ŕăřăňěšř £ůěľłĺ. Čěłśăčőŋăńĳŋă£ şŕăłőćłă ÿăřőć ć ŕńőśłőśš£ţ, ŕăřăńńěńĳŋżţ ŕőďńőęłě, šăłęě ŕőďšćěřęďăěšś£ ďăŋŋżňĺ śłăŋĺřş¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ [17].

Ŋă řĺś.2ă ŕőłăğăŋż ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ őš ŕěřěďăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă I(q) ŕřĺ řăğŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ćěłšőřă řăśśě£ŋĺ£ q ‖ ⟨10⟩ ĺ q ‖ ⟨11⟩. Ŕőńőęěŋĺě ŋăąń¿ďăěňżţ řěťńěłśőć ć qŕřőśšřăŋśšćě śőőšćěšśšćşěš čěłśăčőŋăńĳŋőňş şŕőř£- ďőůěŋĺ¿ ś a = 460±10ŋň. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ŋăńĺůĺě ňăłśĺňşňőć ŕřĺ q_{11} = 0.027 ŋă łřĺćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ďń£ q ‖ ⟨10⟩ (ă šăłęě ŕřĺ q_{10} = 0.016 ŋă łřĺćőľ ďń£ q ‖ ⟨11⟩) ść£ğăŋő ś řăğňżšĺěň řěťńěłśőć, őŕřěďěń£ěňżň ć ďăŋŋőň śńşůăě řăğřěÿěŋĺěň şśšăŋőćłĺ. Šăłęě ĺŋšěřěśŋő őšňěšĺšĳ őšŋőśĺšěńĳŋş¿ śńăąőśšĳ řěťńěłśőć {10} ŕřĺ q_{10} = 0.016 ± 0.001 ŋň^{−1} ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł řěťńěłśăň {11} ŕřĺ q_{11} = 0.027±0.001ŋň^{−1}. Šăłőě őšŋőÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ řěťńěłśőć ŋě őąşśńőćńĺćăěšś£ ťőřňťăłšőřőň F (q) (1), łőšőřżľ, ŋăőąőřőš, ŕřěďśłăğżćăěš ŕ£šĺłřăšŋőě ŕřěćżÿěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řěťńěłśă I_{10} ŋăď ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ¿ I_{11}, ă ść£ğăŋő śő śŕěűĺťĺůěśłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ć őąřăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Łăł ŕőłăğăŋő ć řăąőšăţ [10, 11], ťşřĳě-őąřăğ łőńńőĺďŋőčő ŤŁ ňőęěš śőśšő£šĳ ĺğ ąř¡ččőćśłĺţ šőůěł ĺ şÿĺřěŋŋżţ řěťńěłśőć { ąř¡ččőćśłĺţ ńĺŋĺľ. Ć ŋăÿěň śńşůăě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ őšřăęěŋĺľ {10} řăğňżšă ćďőńĳ ńĺŋĺľ, ŕăřăńńěńĳŋżţ őśĺ c čěłśăčőŋăńĳŋőľ śšřşłšşřż, ć šő ćřěň£ łăł ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őšřăęěŋĺľ {11} śłőŋűěŋšřĺřőćăŋż ć ŕ£šŋăţ. Śšřşłšşřŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňěšőďőň ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, łőšőřżě őśšăńĺśĳ ğă řăňłăňĺ ďăŋŋőľ śšăšĳĺ, ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕőďőąŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ć ťşřĳě-ŕřőśšřăŋśšćě şłăğżćăěš ŋă šő, ůšő ťőšőŋŋżľ łřĺśšăńń şŕőř£ďőůĺćăěšś£ ć śšřşłšşřş, ąńĺğłş¿ ł ČŰŁ, ĺ ďăńěł őš ŚČŔŞ.

Ďń£ ŕřăćĺńĳŋőčő şůěšă ňăčŋĺšŋőčő ĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋěőąţőďĺňő ŕřőćěśšĺ ăŋăńĺğ ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš α, čďě α { şčőń ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň ćěłšőřă řăśśě£ŋĺ£ q ĺ ćěłšőřőň ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ‖ P_0 (śň. řĺś.1). Ŋă řĺś.3a ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőńŋőčő I(q_{11}, α) śěůěŋĺ£ ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ őš şčńă α ďń£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőčő őąřăğűă (H = 200 ňŠń). Ćĺď-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ őš ŕěřěďăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă (a) ŕőńŋőčő (£ďěřŋőčő ĺ ňăčŋĺšŋőčő) śěůěŋĺ£ ŋěľšřőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£; (b) ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő řăśśě- £ŋĺ£ ´I(q) ĺ (c) śěůěŋĺ£, ğăćĺś£źěčő őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, IH(q) ŕřĺ H = 150 ňŠń

ŋż 6 ůěšłő ćżřăęěŋŋżţ ňăłśĺňşňőć, řăśŕőńőęěŋŋżţ ůěřěğ 60^∘ ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺţ 6 řěťńěłśăň 11. Ďń£ ăŋăńĺğă ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ şďőąŋő őŕřěďěńĺšĳ \ŕőń£řĺğăűĺ¿" ć ćĺďě

P_s = ´I(q) I(q) = 2(⟨P0⟩⟨m⟩_⊥q) A_m A_n ≈ 2P_0 p_{Ni} b_{Ni} sin^2 α. (6) Ğăćĺśĺňőśšĳ \ŕőń£řĺğăűĺĺ" P_s őš α ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.3b, ĺğ łőšőřőčő ćĺďŋő, ůšő P_s ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ ćĺďă sin^2 α ś őűěŋőůŋżň ğŋăůěŋĺěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008

Řĺś.3. Ğăćĺśĺňőśšĺ: (a) ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ĺ (b) \ŕőń£řĺğăűĺĺ" őš şčńă α, őšśůĺšăŋŋőčő őš ćěłšőřă ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ H ŕřĺ jqj = q11

p_{Ni}/b_{Ni} ≈ 0.12, ůšő ďőśšăšőůŋő ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ŕřěďśłăğżćăěňőľ šěőřĺěľ řăśśě£ŋĺ£ ćěńĺůĺŋőľ 0.155. Ťşŋłűĺ£ ćĺďă sin^2 α śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő śěňěľśšćő ŕńőśłőśšěľ 11 őďĺŋăłőćő ŋăňăčŋĺůěŋő ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£.

Ĺňŕşńĳśŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő ćłńăďă ć řăśśě£ŋĺě ´I(q) ŕřĺ q ‖ ⟨10⟩ ĺ q ‖ ⟨11⟩ ĺ H = 150 ňŠń ŕőłăğăŋă ŋă řĺś.2b. Ŋăńĺůĺě ňăłśĺňşňőć ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕřĺ q, šőůŋő śőćŕăďă¿źĺţ ś ďĺťřăłűĺőŋŋżňĺ ňăłśĺňşňăňĺ őš £ďěřŋőľ śšřşłšşřż, śćĺďěšěńĳśšćşěš ő šőň, ůšő ňăčŋĺšŋă£ ĺ £ďěřŋă£ śšřşłšşřż śőćŕăďă¿š. Ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő ćłńăďă ć řěťńěłśż 11 ňăńő őšńĺůă¿šś£ ďřşč őš ďřşčă, ĺ ŋă řĺś.4 ŕőłăğăŋă ŕőń£řĺğăűĺ£ P_S őš H ďń£ q = q_{21} ć ŕřőűěśśě ŕěřěňăčŋĺůěŋĺ£. Łăł ćĺďŋő ĺğ (6), P_s ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă śřěďŋěľ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ⟨m⟩, śŕřőěűĺřőćăŋŋőľ ŋă ŋăŕřăćńěŋĺě ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ŕőśłőńĳłş P0 ‖ H. Ĺğ řĺś.4 ćĺďŋő, ůšő P_s(∼ ⟨m⟩) ĺňěěš šěŋďěŋűĺ¿ ł ŋăśżźěŋĺ¿ ć ŕőń£ţ H > 50 ňŠń ĺ ďěňőŋśšřĺřşěš ŋăńĺůĺě čĺśšěřěğĺśă ś łő¡řűěšĺćŋőľ śĺńőľ H_c ≈ 22 ňŠń.

Řĺś.4. Ğăćĺśĺňőśšĳ ŕőń£řĺğăűĺĺ Ps řěťńěłśă šĺŕă (12) őš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£

Śőśšăćń£¿źă£ řăśśě£ŋĺ£, ğăćĺś£źă£ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, I_H (q), ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2c. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ďăŋŋă£ ğăćĺśĺňőśšĳ £ćń£ěšś£ řăğŋőśšĳ¿ ňăčŋĺšŋżţ śěůěŋĺľ őąřăğűă, ŋăţőď£źěčőś£ ć ďćşţ, śşźěśšćěŋŋő řăğŋżţ śőśšő£ŋĺ£ţ: ąńĺğłőčő ł ŋăňăčŋĺůěŋŋőňş (ć ŕőńě H = 150 ňŠń) ĺ ŕőńŋőśšĳ¿ řăğňăčŋĺůěŋŋőčő ŕřĺ H = 0. Čńăćŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ňăčŋĺšŋőčő śěůěŋĺ£ ŕřĺ H = 150 ňŠń £ćń£ěšś£ śĺśšěňă ňăčŋĺšŋżţ řěťńěłśőć, őŕĺśżćă¿źĺţś£ śşňňőľ čăşśśĺăŋőć ś ŕőğĺűĺ£ňĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ňăłśĺňşňăň śěůěŋĺ£ £ďěřŋőčő řăśśě£ŋĺ£. Ŋăŕřőšĺć, őśŋőćŋőľ śőśšăćń£¿źěľ śěůěŋĺ£ ŕřĺ H = 0 ŕřěďŕőńăčăěšś£ ďĺťťşğŋőě řăśśě£ŋĺě ŋă ďőňěŋăţ, łőšőřőě őŕĺśăŋő łćăďřĺřőćăŋŋżň ńőřěŋűěň I(q) = A(q^2 + κ^2)^{−2}, ŕřĺ ŕőńŋőň őšśşšśšćĺĺ łăłőčő-ńĺąő ćłńăďă ć řěťńěłśż. Ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ, śőčńăśŋő ¡šőľ ňőďěńĺ, ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.2c, ă ŕőńşůěŋŋżě ŕăřăňěšřż ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.5. Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő őąřăšŋżľ łőřřěń£űĺőŋŋżľ řăďĺşś κ ŋě ğăćĺśĺš őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ řăćěŋ 0.004 ŋň^{−1}, ůšő śőőšćěšśšćşěš ŕřěďěńş řăğřěÿěŋĺ£ şśšăŋőćłĺ. Ăňŕńĺšşďă ůńěŋă, őŕĺśżćă¿źěčő řăśśě£ŋĺě ŋă ďőňěŋăţ, ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.5ă. Őŋă ňăłśĺňăńĳŋă ŕřĺ H = 0 ĺ şążćăěš ś řőśšőň ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺśůěğă£ ŕřĺ ćěńĺůĺŋě ŕőń£ H ≈ 80 ňŠń.

Śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ňăčŋĺšŋżţ řěťńěłśőć (10) ĺ (10) ŋă řĺś.1 ďőńęŋă ążšĳ řăćŋă ŋşń¿, ŕőśłőńĳłş ďń£ ŋĺţ m ‖ q ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, m⊥q = 0, ůšő ĺ ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě. Ć šő ęě ćřěň£ ďřşčĺě ňăčŋĺšŋżě řěťńěłśż ŕěřćőčő ŕőř£ďłă ((01), (01), (11) ĺ (11)) ¡łćĺćăńěŋšŋż ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (řĺś.1). Ďń£ ¡šĺţ řěťńěłśőć şčőń ňěęďş ŕőńěň H ĺ ćěłšőřőň q śőśšăćń£ěš α = 60^∘. Ğăćĺśĺňőśšĳ şśřěďŋěŋŋőľ ŕő ¡šĺň řěťńěłśăň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ őš ňăčŋĺšŋőčő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008 2^∗

Řĺś.5. Ğăćĺśĺňőśšĳ őš ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ (a) ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňăńőşčńőćőčő ćłńăďă, (b) ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řěťńěłśă (01) ŕřĺ α = 60^∘, (c) ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řěťńěłśă (12) ŕřĺ α = 90^∘, ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řěťńěłśă (11) ŕřĺ α = 30^∘, čďě α | şčőń ňěęďş ŋăŕřăćńěŋĺěň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ćěłšőřőň ŕěřěďăŋŋőčő ĺňŕşńĳśă śőőšćěšśšćş¿źĺţ řěťńěłśőć

ŕőń£ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś.5b. Ňăčŋĺšŋżě řěťńěłśż ćšőřőčő ŕőř£ďłă šăłęě řăğąĺćă¿šś£ ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ŋă 2 čřşŕŕż: řěťńěłśż (12) ĺ (12) ś şčńőň α = 90^∘; 4 ¡łćĺćăńěŋšŋżţ řěťńěłśă ((11), (11), (21) ĺ (21)) ś şčńőň α = 30^o. Ŕőńěćżě ğăćĺśĺňőśšĺ şśřěďŋěŋŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďăŋŋżţ řěťńěłśőć ŕřěďśšăćńěŋż ŋă řĺś.5c ĺ d, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćśěţ ňăčŋĺšŋżţ řěťńěłśőć ŋă (řĺś.5b{d) řăćŋż ŋşń¿ ŕřĺ H = 0 ĺ ŋăśżźă¿šś£ ś řőśšőň ŕőń£ ŕřĺ ŕőń£ţ, ąőńĳÿĺţ ůěň 100 ňŠń, ŕřĺ ¡šőň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăśżźěŋĺ£ ďń£ řăğńĺůŋżţ řěťńěłśőć śĺńĳŋő řăğńĺůă¿šś£. Őąřăšŋżľ ŕő ŕőń¿ ţőď ŕőłăğżćăěš čĺśšěřěğĺśŋőě ŕőćěďěŋĺě ŋěőążůŋőľ ťőřňż, őśőąěŋŋő ďń£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řěťńěłśőć (01) ĺ (01) (řĺś.5b) ĺ ďń£ řěťńěłśőć šĺŕă (12) (řĺś.5c). Ć šő ęě ćřěň£ čĺśšěřěğĺś ďń£ řěťńěłśă šĺŕă (11) (řĺś.5d) ŕőţőę ŋă čĺśšěřěğĺś ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, ŕőńşůěŋŋżľ ĺğ ŕőńěćőľ ğăćĺśĺňőśšĺ ĺŋšěřťěřěŋűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£ (řĺś.4). Ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, śńőęŋőě ŕőćěďěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšěľ řăśśě£ŋĺ£ ďń£ řěťńěłśőć řăğńĺůŋżţ šĺŕőć ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕőń£ ść£ğăŋő ś ŋěőążůŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň ŕńőšŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşłűĺĺ ć ĹŤŁ, őŕřěďěń£ěňőľ śńőęŋőľ čěőňěšřĺůěśłőľ ťőřňőľ ěďĺŋĺůŋőčő ąăğőćőčő ¡ńěňěŋšă ďăŋŋőľ śšřşłšşřż. Ŋăŕřĺňěř, ŋěłőšőřżľ řőśš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňăčŋĺšŋżţ řěťńěłśőć ś şňěŋĳÿěŋĺěň ŕőń£ ŋă řĺś.5b ĺ řĺś.5c őąž£śŋ£ěšś£ łőčěřěŋšŋżň ŕőćőřőšőň ćěłšőřă ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ őš ŕőńőęěŋĺ£ m ‖ H ŕřĺ ąőńĳÿĺţ H ł ŕőńőęěŋĺ¿ m ćďőńĳ őśĺ ńěčłőčő ŋăňăčŋĺůěŋĺ£ ŕřĺ ňăńżţ H, őąşśńőćńěŋŋőňş čěőňěšřĺůěśłĺňĺ őśőąěŋŋőśš£ňĺ śšřşłšşřż. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőűěśś ŕěřěňăčŋĺůĺćăŋĺ£, ŕřěďśšăćńěŋŋżľ śšăŋďăřšŋőľ łřĺćőľ ŋă řĺś.4, śőŕřőćőęďăěšś£ ć őąńăśšĺ ňăńżţ ŕőńěľ łăł ŕřőűěśśőň ďőňěŋőőąřăğőćăŋĺ£, ő ůěň śćĺďěšěńĳśšćşěš řěğłőě şćěńĺůěŋĺě ďĺťťşğŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ć ˚_m, šăł ĺ łőčěřěŋšŋżň ŕőćőřőšőň ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źěň şćěńĺůěŋĺ¿ ňăčŋĺšŋőľ śőśšăćń£¿źěľ ąř¡ččőć ć ňăńżţ ŕőń£ţ.

Ďěšăńĳŋżľ ăŋăńĺğ ŕőćěďěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ńěęĺš ğă řăňłăňĺ ďăŋŋőľ śšăšĳĺ, őďŋăłő śńěďşěš őšňěšĺšĳ, ůšő ĺğňěŋěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňăčŋĺšŋżţ řěťńěłśőć ńěčłő ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ ć šěřňĺŋăţ ćěřő- £šŋőśšĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć őłšă¡ďřĺůěśłĺţ ĺ šěšřă¡ďřĺůěśłĺţ ůăśšĺűăţ, őŕřěďěńěŋŋă£ śőćőłşŕŋőśšĳ łőšőřżţ £ćń£ěšś£ ąăğőćżň ¡ńěňěŋšőň śšřşłšşřż ĹŤŁ. Ć ¡šőň śňżśńě őŕĺśăŋŋżľ ćżÿě ňěšőď ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăčŋĺšŋżţ ĹŤŁ £ćń£ěšś£ ŕř£ňżň śŕőśőąőň ĺğňěřěŋĺ£ šăłĺţ ćěřő£šŋőśšěľ.

3. Ğăłń¿ůěŋĺě. Ć řăąőšě ĺśśńěďőćăńś£ ňăčŋĺšŋżľ ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżľ ťőšőŋŋżľ łřĺśšăńń ŋă őśŋőćě Ni ňěšőďőň ňăńőşčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć. Ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋő ŋěśłőńĳłő ćłńăďőć ć řăśśě£ŋĺě: ŋěňăčŋĺšŋżľ (£ďěřŋżľ); ňăčŋĺšŋżľ ćłńăď, ğăćĺś£źĺľ őš ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, ĺ £ďěřŋő-ňăčŋĺšŋă£ ĺŋšěřťěřěŋűĺ£, ŕőłăğżćă¿źă£ łőřřěń£űĺ¿ ňăčŋĺšŋőľ ĺ £ďěřŋőľ śšřşłšşř. Ŕőńşůěŋă łăřšĺŋă ŕřőűěśśă ŋăňăčŋĺůěŋĺ£ ĺ ŕőłăğăŋő, ůšő

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008

Ĺŋćěřšĺřőćăŋŋżě ňăčŋĺšŋżě ťőšőŋŋżě łřĺśšăńńż . . . 21

řăśśě£ŋĺě ŕőń£řĺğőćăŋŋżţ ŋěľšřőŋőć ďăěš ĺŋťőřňăűĺ¿, ŋěďőśšşŕŋş¿ śšăŋďăřšŋżň ňěšőďăň ňăčŋěšőňěšřĺĺ.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ć řăňłăţ ŤŰŊŠŔ (čřăŋš # 02.513.11.3120 ĺ # 02.513.11.3386). Řőśśĺľśłĺě ăćšőřż ąńăčőďăřŋż ŋăşůŋőňş űěŋšřş GKSS (Čěřňăŋĺ£) ğă čőśšěŕřĺĺňśšćő.

1. E. Yablonovitch, Phys. Rev. Lett. 58, 2059 (1987). 2. S. John, Phys. Rev. Lett. 58, 2486 (1987). 3. T. F. Krauss and R. M. De La Rue, Prog. Quant.

Electron. 23, 51 (1999).

4. Z. Cheng, W. B. Russel, and P. M. Chaikin, Nature 401, 893 (1999).

5. Yu. V. Miklyaev, D. C. Meisel, A. Blanco et al., Appl.

Phys. Lett. 82, 1284 (2003).

6. H. Miguez, C. Lopez, F. Meseguer et al., Appl. Phys.

Lett. 71, 1148 (1997).

7. A. E. Aliev, A. A. Zakhidov, R. H. Baughman, and E. Yablonovitch, Int. J. Nanoscience 5, 157 (2006).

8. H.-L. Li and F. Marlow, Chem. Mater. 18, 1803 (2006). 9. G. H. Bogush, M. A. Tracy, and C. F. Zukoski IV, J.

Non-Cryst. Solids 104, 95 (1988).

10. A. V. Petukhov, D. G. A. L. Aarts, I. P. Dolbnya et al., Phys. Rev. Lett. 88, 208301 (2002).

11. A. V. Petukhov, I. P. Dolbnya, D. G. A. L. Aarts et al., Phys.Rev.Lett. 90, 028304 (2003).

12. A. S. Sinitskii, V. V. Abramova, T. V. Laptinskaya, and Yu. D. Tretyakov, Phys. Lett. A 366, 516 (2007).

13. J. W. Goodwin, J. Hearn, C. C. Ho, and R. H. Ottewill, Coll. Polym. Sci. 252, 464 (1974).

14. Su-Lan Kuai, Xing-Fang Hu, Alain Hache, and Vo-Van Truong, J. of Crystal Growth 267, 317 (2004).

15. L. A. Feigin and D. I. Svergun, Structure analysis by Small-Angle X-Ray and Neutron Scattering, Plenum Press, New York, 1987.

16. G. E. Bacon, Neutron diffraction, Oxford, Clarenton Press, 1955.

17. K. S. Napolskii, A. Sinitskii, S. V. Grigoriev et al., Physica B 397, 23 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 87 ćżŕ. 1 { 2 2008