Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 4, ś. 297 { 303 cfl 2009 č. 25 ăćčşśšă

Őŕřěďěńěŋĺě řěăńĳŋőľ śšřşłšşřż ĺśłşśśšćěŋŋżţ ĺ ŕřĺřőďŋżţ őŕăńőć ŋă őśŋőćě šřěţňěřŋżţ řěłőŋśšřşłűĺľ őąřăšŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă

Ă. Ă. Ěńĺśěěć, Ď. Ť. Čőřőęăŋłĺŋ, Ł. Ś. Ŋăŕőńĳśłĺľ^{1)}, Ă. Ć. Ŕěšşţőć^+, Ŋ. Ă. Śăŕőńěšőćă, Ă. Ć. Ćăśĺńĳěćă^∗, Ŋ. Ă. Čřĺčőřĳěćă^∇, Ă. Ă. Ňĺśšőŋőć^∇, Ď. Ć. Ąěńőć^+, Ć. Č. Ąăşňăŋ^{2)}�, Ł. Ő. Łćăÿŋĺŋă^△, Ď. đ. Ůěřŋżÿőć^{⋄∇}, Ă. Ă. Ąőśăł^△, Ś. Ć. Čřĺčőřĳěć^∗

Ťăłşńĳšěš ŋăşł ő ňăšěřĺăńăţ, ŇČŞ ĺň. Ň.Ć. Ńőňőŋőśőćă, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

+Debye Institute for Nanomaterials, University of Utrecht, 3584 CH Utrecht, The Netherlands

∗Ŕěšěřąşřčśłĺľ ĺŋśšĺšşš £ďěřŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ą.Ŕ. Łőŋśšăŋšĺŋőćă ŘĂŊ, 188308 Čăšůĺŋă, Ńěŋĺŋčřăďśłă£ őąń., Řőśśĺ£

∇Śăŋłš-Ŕěšěřąşřčśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 198504 Śăŋłš-Ŕěšěřąşřč, Řőśśĺ£

�_{Delft University of Technology, 2629 JB Delft, The Netherlands}

△European Synchrotron Radiation Facility, BP220, F-38043 Grenoble Cedex, France

⋄Swiss-Norwegian Beam Lines at the European Synchrotron Radiation Facility, BP220, F-38043 Grenoble Cedex, France

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 ĺ¿ŋ£ 2009 č.

Ŕő ŋăąőřş łăřšĺŋ ňăńőşčńőćőľ ďĺťřăłűĺĺ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ćőśśšăŋőćńěŋő řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ć őąřăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ďń£ ŕřĺřőďŋőčő ĺ ĺśłşśśšćěŋŋőčő őŕăńőć. Ŕőńşůěŋŋżě šřěţňěřŋżě łăřšż ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ĺśŕőńĳğőćăńĺ ďń£ ăŋăńĺğă ďěťěłšŋőľ śšřşłšşřż őŕăńőć. Śšřşłšşřă śĺŋšěšĺůěśłĺţ őŕăńőć ňőęěš ążšĳ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśăŋă ć řăňłăţ ćěřő£šŋőśšŋőľ ňőďěńĺ Ćĺńĳśőŋă ś ŕřěőąńăďăŋĺěň śńőěć ć ČŰŁ őłřşęěŋĺĺ. Ďĺťřăłűĺőŋŋżě łăřšĺŋż, ŋăąń¿ďăěňżě ďń£ ŕřĺřőďŋőčő őŕăńă, ŕőďšćěřęďă¿š ŋăńĺůĺě ŋěřăćŋőğăśěńěŋŋżţ ďőňěŋőć ČŰŁ ďőśšăšőůŋőľ ŕřőš£ęěŋŋőśšĺ.

PACS: 61.05.Cf, 61.72.Dd, 64.75.Yz

Ććěďěŋĺě. Őŕăń { őďĺŋ ĺğ ÿĺřőłő ĺğćěśšŋżţ ¿ćěńĺřŋżţ łăňŋěľ, ŕřĺćńěłă¿źĺľ ł śěąě ćŋĺňăŋĺě ŕěřěńĺćăňĺ łřăśőł ĺ şďĺćĺšěńĳŋżňĺ űćěšőćżňĺ ŕěřěţőďăňĺ. Ěčő ŋăğćăŋĺě ŕřőĺśţőďĺš őš čřěůěśłőčő \op«allios" { ďřăčőűěŋŋżľ łăňěŋĳ [1]. Śůĺšăěšś£, ůšő őŕăń ążń ĺğćěśšěŋ ěźě ć 250 č. ďő ŋ.¡., őďŋăłő ěčő śšřşłšşřă ążńă şśšăŋőćńěŋă ś ŕőňőźĳ¿ ďĺťřăłűĺĺ śćěšă [2 { 4] ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ [5] ŋě šăł şę ďăćŋő { ňěŋěě 50 ńěš ŋăğăď. Ŕőśńěďŋĺě ďćă ďěś£- šĺńěšĺ£ ŋăąń¿ďăěšś£ ŋőćżľ ćśŕńěśł ĺŋšěřěśă ł ĺśśńěďőćăŋĺ¿ őŕăńőć ĺ ł ňěšőďăň ĺţ ĺśłşśśšćěŋŋőčő ťőřňĺřőćăŋĺ£. İšő ść£ğăŋő ś ŕő£ćńěŋĺěň ĺ řăğćĺšĺěň ťőšőŋĺłĺ { őąńăśšĺ ŋăşłĺ, ĺğşůă¿źěľ ćőğňőęŋőśšĺ şŕřăćńěŋĺ£ śćěšőćżňĺ ŕőšőłăňĺ. Őďŋĺň ĺğ ŕěřśŕěłšĺćŋżţ ďń£ ťőšőŋĺłĺ łńăśśőć ňăšěřĺăńőć £ćń£¿šś£ ťőšőŋŋżě łřĺśšăńńż (ŤŁ); ĺţ śšřşłšşřă ţăřăłšěřĺğşěšś£ śšřőčő ŕěřĺőďĺůěśłĺň ĺğňěŋěŋĺěň łő- ¡ťťĺűĺěŋšă ŕřěńőňńěŋĺ£ ŋă ňăśÿšăąăţ, śőŕőśšăćĺňżţ ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ [6, 7]. Őśŋőćŋżň śćőľśšćőň ŤŁ £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě ć

1)e-mail: napolsky@inorg.chem.msu.ru 2)W. G. Bouwman.

śŕěłšřăţ ĺţ śőąśšćěŋŋżţ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżţ śőśšő£- ŋĺľ ťőšőŋŋżţ ğăŕřěźěŋŋżţ ğőŋ, ć ŕřěďěńăţ łőšőřżţ řăśŕřőśšřăŋěŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕőďăćńěŋő ćő ćśěţ ĺńĺ ć ŋěłőšőřżţ łřĺśšăńńőčřăťĺůěśłĺţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ [8]. Ůăśšő ťőšőŋŋżě łřĺśšăńńż řăśśňăšřĺćă¿š łăł őŕšĺůěśłĺě ăŋăńőčĺ ŕőńşŕřőćőďŋĺłőćżţ ňăšěřĺăńőć. Ś ŕřăłšĺůěśłőľ šőůłĺ ğřěŋĺ£, ŤŁ ĺŋšěřěśŋż ďń£ śőğďăŋĺ£ őŕšĺůěśłĺţ ťĺńĳšřőć, śćěřţążśšřżţ ŕěřěłń¿ůăšěńěľ, şśĺńĺšěńěľ ĺ ćżśőłő¡ťťěłšĺćŋżţ ĺğńşůăšěńěľ.

Ŕřĺřőďŋżě őŕăńż őąřăğş¿šś£ ć ŋěďřăţ Ğěňńĺ ĺğ śşąňĺłřőŋŋżţ ąńĺğłĺţ ŕő řăğňěřş śťěřĺůěśłĺţ ůăśšĺű őłśĺďă łřěňŋĺ£ ć şśńőćĺ£ţ ŋěćżśőłĺţ šěňŕěřăšşř ĺ ďăćńěŋĺľ ŕőď ďěľśšćĺěň čřăćĺšăűĺĺ. Ĺśłşśśšćěŋŋżě őŕăńż, ć łăůěśšćě łőšőřżţ ćżśšşŕă¿š łőńńőĺďŋżě łřĺśšăńńż, ŋăĺąőńěě ůăśšő ŕőńşůă¿š ňěšőďăňĺ śăňőśąőřłĺ śşąňĺłřőŋŋżţ śťěřĺůěśłĺţ ůăśšĺű őłśĺďă łřěňŋĺ£, ŕőńĺśšĺřőńă ĺńĺ ŕőńĺňěšĺńňěšăłřĺńăšă ŕőď ďěľśšćĺěň čřăćĺšăűĺőŋŋżţ, łăŕĺńń£řŋżţ, łőŋćěłűĺőŋŋżţ ĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłĺţ śĺń [9 { 12].

Łőńńőĺďŋżě łřĺśšăńńż, śőśšő£źĺě ĺğ śťěřĺůěśłĺţ ůăśšĺű, şďőąŋő řăśśňăšřĺćăšĳ ć šěřňĺŋăţ ŕńőš-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009 297 ŋěľÿĺţ ÿăřőćżţ şŕăłőćőł, śőśšăćńěŋŋżţ ĺğ čěłśăčőŋăńĳŋżţ ŕńőšŋőşŕăłőćăŋŋżţ śńőěć, łăęďżľ ĺğ łőšőřżţ ňőęěš ğăŋĺňăšĳ őďŋş ĺğ šřěţ ŋěřăćŋőğŋăůŋżţ ŕőğĺűĺľ A, B ĺńĺ C. Śšřşłšşřă łőńńőĺďŋőčő łřĺśšăńńă őŕřěďěń£ěšś£ ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ¿ şłńăďłĺ šăłĺţ śńőěć. Šřěţśńőľŋă£ ÿăřőćă£ şŕăłőćłă ABCABC . . . (ĺńĺ ACBACB . . . ) śőőšćěšśšćşěš čřăŋěűěŋšřĺřőćăŋŋőľ łşąĺůěśłőľ (ČŰŁ) řěÿěšłě. Ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĳ ABABAB . . . őšćěůăěš ďćşţśńőľŋőľ čěłśăčőŋăńĳŋőľ ŕńőšŋěľÿěľ şŕăłőćłě. Ŕřĺ ŕřőĺğćőńĳŋőň ůěřěďőćăŋĺĺ śńőěć čőćőř£š őą őąřăğőćăŋĺĺ śńşůăľŋőľ čěłśăčőŋăńĳŋőľ ŕńőšŋěľÿěľ şŕăłőćłĺ (ŚČŔŞ).

Ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ ŕńěŋőůŋżţ őąřăğűőć ĺśłşśśšćěŋŋżţ őŕăńőć ŕńőšŋőşŕăłőćăŋŋżě čěłśăčőŋăńĳŋżě śńőĺ ĺğ ňĺłřőśťěř řăśŕőńăčă¿šś£ ŕăřăńńěńĳŋő ŕőďńőęłě. Ŕřĺŋ£šő śůĺšăšĳ, ůšő ňěšőď ćěřšĺłăńĳŋőčő őśăęďěŋĺ£ ůăśšő ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ś ČŰŁ śšřşłšşřőľ [13, 14], ţőš£ ĺŋťőřňăűĺ£ őą ĺţ ďěťěłšŋőśšĺ őśšăěšś£ ŋěŕőńŋőľ. Ŋăśšő£źěě ĺśśńěďőćăŋĺě ŕřĺğćăŋő őšćěšĺšĳ ŋă ćőŕřőś, ć ůěň ğăłń¿ůă¿šś£ řăğńĺůĺ£ ĺ ć ůěň śţőďśšćő śšřşłšşřż ĺśłşśśšćěŋŋżţ ĺ ŕřĺřőďŋżţ őŕăńőć. Ŕőńşůěŋĺě šăłőľ ĺŋťőřňăűĺĺ £ćń£ěšś£ ŋěőąţőďĺňżň ÿăčőň łăł ŋă ŕşšĺ řăűĺőŋăńĳŋőčő śĺŋšěğă ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć, šăł ĺ ďń£ řěłőŋśšřşłűĺĺ čěőťĺğĺůěśłĺţ ŕřőűěśśőć, śőŕřőćőęďăćÿĺţ ťőřňĺřőćăŋĺě ŕřĺřőďŋżţ őŕăńőć.

Ŋăĺąőńěě ÿĺřőłő ďń£ ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňăšěřĺăńőć, őąńăďă¿źĺţ şŕőř£ďőůěŋĺěň ŋă ŋăŋő- ĺ śşąňĺłřőŋŋőň şřőćŋě, ŕřĺňěŋ£¿šś£ ňěšőďż řăśšřőćőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ĺ śłăŋĺřş¿źěľ ğőŋďőćőľ [12, 13, 15], ă šăłęě łőŋťőłăńĳŋőľ [13, 16, 17] ňĺłřőśłőŕĺĺ. Łřőňě őůěćĺďŋżţ ďőśšőĺŋśšć, ł łőšőřżň ňőęŋő őšŋěśšĺ ďőśšşŕŋőśšĳ ĺ ćżśőłőě řăğřěÿěŋĺě, ďăŋŋżě ňěšőďż őąńăďă¿š ĺ ďőśšăšőůŋő śěřĳěğŋżň ŋěďőśšăšłőň: ńőłăńĳŋőśšĳ¿ ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ćěśĳňă őčřăŋĺůěŋŋőľ śšăšĺśšĺłőľ ŕőńşůăěňőľ ĺŋťőřňăűĺĺ. Ŋă łăůěśšćěŋŋőň şřőćŋě śšřşłšşřş ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ňőęŋő ĺğşůăšĳ ňěšőďăňĺ őŕšĺůěśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ. Ć ř£ďě řăąőš [18, 19] őšňěůăěšś£, ůšő ŕřĺ şćěńĺůěŋĺĺ łőńĺůěśšćă ďěťěłšőć ć łőńńőĺďŋőň łřĺśšăńńě ś ČŰŁ śšřşłšşřőľ ţăřăłšěřŋżľ ňĺŋĺňşň ŋă śŕěłšřăţ ŕřőŕşśłăŋĺ£ ĺńĺ ňăłśĺňşň ŋă śŕěłšřăţ őšřăęěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺľ śšőŕ-ğőŋě ćďőńĳ ŋăŕřăćńěŋĺ£ ⟨111⟩, śšăŋőćĺšś£ ňěŋěě ćżřăęěŋŋżň ĺ ąőńěě ÿĺřőłĺň. Ĺśśńěďőćăŋĺě ďăńĳŋěčő ŕőř£ďłă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-şŕőř£ďőůěŋŋżţ ňăšěřĺăńőć ŋă łőńĺůěśšćěŋŋőň şřőćŋě ćőğňőęŋő ńĺÿĳ ś ŕřĺňěŋěŋĺěň ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ňěšőďőć, łőšőřżě ŕřěďőśšăćń£- ¿š ĺŋťőřňăűĺ¿, şśřěďŋěŋŋş¿ ŕő őąžěňş őąřăğűă [20, 21]. Ć řăňłăţ ŋăśšő£źěľ řăąőšż ążńő ćżŕőńŋěŋő łőňŕńěłśŋőě ĺśśńěďőćăŋĺě ŕřĺřőďŋőčő ăćśšřăńĺľśłőčő őŕăńă ĺ ŕńěŋőůŋőčő őąřăğűă śĺŋšěšĺůěśłőčő ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă, śőśšő£źěčő ĺğ ňőŋőďĺśŕěřśŋżţ ňĺłřőśťěř ŕőńĺśšĺřőńă, ś ŕřĺňěŋěŋĺěň šěţŋĺłĺ ňăńőşčńőćőľ ďĺťřăłűĺĺ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£. Ďń£ őŕřěďěńěŋĺ£ řěăńĳŋőľ śšřşłšşřż ĺśśńěďşěňżţ őąžěłšőć ďń£ ňăńőşčńőćżţ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć ążńă ŕřőćěďěŋă šřěţňěřŋă£ řěłőŋśšřşłűĺ£ őąřăšŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă. Ĺśŕőńĳğőćăŋŋżľ ŕőďţőď şŋĺćěřśăńěŋ ĺ ňőęěš ążšĳ ŕřĺňěŋěŋ ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő ăŋăńĺğă śšřşłšşřż ÿĺřőłőčő łřşčă ŕřőśšřăŋśšćěŋŋő-şŕőř£ďőůěŋŋżţ ňăšěřĺăńőć. Ňěšőďőńőčĺ£, ść£ğăŋŋă£ ś šřěţňěřŋőľ řěłőŋśšřşłűĺěľ őąřăšŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ŕő ďăŋŋżň ďĺťřăłűĺĺ ďń£ ĺğşůěŋĺ£ ďěťěłšŋőľ śšřşłšşřż łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ňăšěřĺăńőć, ţőřőÿő őśćěźěŋă ć řăąőšăţ [22, 23].

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ůăśšĳ. Ć łăůěśšćě ŕřĺřőďŋőčő ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă ŋăňĺ ążń ĺśŕőńĳğőćăŋ łőňňěřůěśłĺ ďőśšşŕŋżľ ăćśšřăńĺľśłĺľ őŕăń. Őąřăğěű ĺňěń ťőřňş ŕńăśšĺŋż ś ŕńőźăďĳ¿ ŕőćěřţŋőśšĺ ∼ 5 × 7 ňň ĺ šőńźĺŋőľ ∼ 200 ňłň.

Ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺśłşśśšćěŋŋőčő őŕăńă ążńă ĺśŕőńĳğőćăŋă ňěšőďĺłă ćěřšĺłăńĳŋőčő őśăęďěŋĺ£ [10, 11, 13]. Ŕěřćżň ÿăčőň ŕřĺ ŕőńşůěŋĺĺ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ďăŋŋżň ňěšőďőň £ćń£ěšś£ śĺŋšěğ ňőŋőďĺśŕěřśŋżţ ňĺłřőśťěř. Ĺţ řăğňěř őŕřěďěń£ěš ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ śšřşłšşřż łőńńőĺďŋőčő łřĺśšăńńă ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ŕőńőęěŋĺě ťőšőŋŋőľ ğăŕřěźěŋŋőľ ğőŋż ć ¡ŋěřčěšĺůěśłőň śŕěłšřě, ć šő ćřěň£ łăł ňőŋőďĺśŕěřśŋőśšĳ ůăśšĺű £ćń£ěšś£ őďŋĺň ĺğ łń¿ůěćżţ ťăłšőřőć, őŕřěďěń£¿źĺţ ćőğňőęŋőśšĳ śăňőśąőřłĺ ůăśšĺű ć şŕőř£ďőůěŋŋżě ňăśśĺćż. Śşśŕěŋğĺ¿ ňőŋőďĺśŕěřśŋżţ ňĺłřőśťěř ŕőńşůăńĺ ŕőńĺňěřĺğăűĺěľ śšĺřőńă ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŕěřśşńĳťăšă łăńĺ£ łăł ĺŋĺűĺăšőřă [24]. Ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕěřěď ŕřőćěďěŋĺěň śĺŋšěğă śšĺřőń ążń őůĺźěŋ őš ĺŋčĺąĺšőřă ŕőńĺňěřĺğăűĺĺ ćăłşşňŋőľ ŕěřěčőŋłőľ. Řěăłűĺőŋŋş¿ śňěśĳ, śőďěřęăźş¿ śšĺřőń, ŕěřśşńĳťăš łăńĺ£ ĺ ďĺśšĺńńĺřőćăŋŋş¿ ćőďş ć ňőńĳŋőň śőőšŋőÿěŋĺĺ 1 C_8H_8 : 0.003 K_2S_2O_8 : 58 H_2O, šěřňőśšăšĺřőćăńĺ ć šěůěŋĺě 24 ů ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 70^∘Ś ŕřĺ ĺŋšěŋśĺćŋőň ŕěřěňěÿĺćăŋĺĺ ŋă ňăčŋĺšŋőľ ňěÿăńłě. Ğăšěň śşśŕěŋğĺ¿ űěŋšřĺťşčĺřőćăńĺ, ă ŕőńşůěŋŋżľ őśăďőł ąěńőčő űćěšă ďĺśŕěřčĺřőćăńĺ ć ďĺśšĺńńĺřőćăŋŋőľ ćőďě ŕőď ďěľśšćĺěň şńĳšřăğćşłă. Śőčńăśŋő ďăŋŋżň ďĺŋăňĺůěśłőčő śćěšőřăśśě£ŋĺ£ ĺ řăśšřőćőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ, śřěďŋĺľ ďĺăňěšř ŕőńşůěŋŋżţ ůăśšĺű śőśšăćń£ń 530 ŋň, őšŋőśĺšěńĳŋőě śšăŋďăřšŋőě őšłńőŋěŋĺě ŋě ŕřěćżÿăńő 5%.

Őśăęďěŋĺě ŕőńĺśšĺřőńĳŋżţ ňĺłřőśťěř ŋă ćěřšĺłăńĳŋő ğăłřěŕńěŋŋżě ŕőďńőęłĺ, ć łăůěśšćě łőšőřżţ ćżśšşŕăńĺ ŕńăśšĺŋłĺ śń¿ďż ś ŋăŕżńěŋŋżň śńőěň ğőńőšă šőńźĺŋőľ 100{200ŋň, ŕřőćőďĺńĺ ĺğ ∼ 0.2 őą.% ćőďŋőľ śşśŕěŋğĺĺ ŕřĺ šěňŕěřăšşřě 60 ± 3^∘Ś. Ÿĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009

Řĺś.1. Ďăŋŋżě ňăńőşčńőćőľ ďĺťřăłűĺĺ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ďń£ ĺśłşśśšćěŋŋőčő őŕăńă. Şčőń ŕăďěŋĺ£: (A) 0, (B) 19.5, (C) �35:3, (D) 54.7 čřăďşśőć. Řěťńěłśż ŕřőĺŋďĺűĺřőćăŋż ďń£ ČŰŁ śšřşłšşřż. Őšřăęěŋĺ£, łőšőřżě ŋě ňőčşš ążšĳ ŕřĺŕĺśăŋż ČŰŁ śšřşłšşřě, őąőğŋăůěŋż \hex"

řĺŋă ŕőńşůăěňőčő ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă őŕřěďěń£ěšś£ ÿĺřĺŋőľ ŕőďńőęłĺ, łőšőřă£ śőśšăćń£ńă 1.5 śň, ć šő ćřěň£ łăł ć ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ ŕőśšő£ŋŋőľ śłőřőśšĺ ĺśŕăřěŋĺ£ řăśšćőřĺšěń£ ĺğ řěăłűĺőŋŋőľ śňěśĺ ďńĺŋă ŕńěŋłĺ ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ćřěňěŋĺ šěřňőśšăšĺřőćăŋĺ£. Ŕřőďőńęĺšěńĳŋőśšĳ őśăęďěŋĺ£ ňĺłřőśťěř śőśšăćń£ńă ∼ 24 ů, ůšő śőőšćěšśšćőćăńő őąřăğőćăŋĺ¿ ŕńěŋőł ďńĺŋőľ őłőńő 2 śň.

İłśŕěřĺňěŋšż ŕő ňăńőşčńőćőľ ďĺťřăłűĺĺ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺ ŋă čőńńăŋďśłőąěńĳčĺľśłőľ śšăŋűĺĺ BM26B \DUBBLE" Ěćřőŕěľśłőčő űěŋšřă śĺŋţřőšřőŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ESRF) ć č. Čřěŋőąńĳ (Ťřăŋűĺ£). Ć řăąőšě ĺśŕőńĳğőćăńĺ şśšăŋőćłş ďń£ ňăńőşčńőćőľ ďĺťřăłűĺĺ, ĺśŕőńĳğş¿źş¿ ťőłşśĺřş¿źĺě ¡ńěňěŋšż, śţőęş¿ ś őŕĺśăŋŋőľ ć [21]. İšă śţěňă ćěńĺłőńěŕŋő ŕőďţőďĺš ďń£ ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕěřĺőďĺůěśłĺţ śšřşłšşř ś ąőńĳÿĺň ŕěřĺőďőň ĺ ŕőğćőń£ěš ďőśšĺčăšĳ şčńőćőčő řăğřěÿěŋĺ£ ∼ 5−10 ňłřăď.

Ć ďăŋŋőľ řăąőšě ďńĺŋă ćőńŋż řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ śőśšăćń£ńă λ = 1.01 A, ňőŋőţřőňăšĺůŋőśšĳ ´λ/λ = 2 · 10^{−4}, řăğňěř śěůěŋĺ£ ŕşůłă ć ŕőğĺűĺĺ őąřăğűă 0.5 × 0.5 ňň. Řěŋščěŋőćśłĺľ ŕşůőł ążń śťőłşśĺřőćăŋ ś ŕőňőźĳ¿ ąěřĺńńĺěćőľ ŕřěńőňń£¿źěľ őŕšĺłĺ [25]. Ńĺŋğż ążńĺ şśšăŋőćńěŋż ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ŕěřěď őąřăğűőň ĺ ťőłşśĺřőćăńĺ řěŋščěŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě ŋă ń¿ňĺŋěśűěŋšŋżľ ¡łřăŋ ďćşţłőőřďĺŋăšŋőčő ŔĞŚ ďěšěłšőřă (Photonic Science, řăğřěÿěŋĺě 4000 × 2700 šőůěł ś řăğňěřőň 22 × 22 ňłň), şśšăŋőćńěŋŋőčő ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 8 ň ğă őąřăğűőň.

Őąřăğűż ğăłřěŕń£ńĺ ŋă čőŋĺőňěšřĺůěśłőľ čőńőćłě ĺ ¿śšĺřőćăńĺ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ŕřĺ ćřăźěŋĺĺ ćőłřşč ćěřšĺłăńĳŋőľ őśĺ (şčőń ω) řěŋščěŋőćśłĺľ ŕşůőł ŕőŕăďăń ć őďŋş ĺ šş ęě ůăśšĳ łřĺśšăńńă. Ďń£ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ šřěţňěřŋőľ łăřšĺŋż őąřăšŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ążńĺ ğăŕĺśăŋż śěřĺĺ ďĺťřăłšőčřăňň ś ÿăčőň ć 1^∘ ć ĺŋšěřćăńě −75^∘ < ω < 75^∘ ć śńşůăě ŕřĺřőďŋőčő őŕăńă ĺ −85^∘ < ω < 85^∘ { ďń£ ĺśłşśśšćěŋŋőčő őŕăńă. Ŋşńěćőě ğŋăůěŋĺě şčńă ω śőőšćěšśšćşěš ŋőřňăńĳŋőňş ŕăďěŋĺ¿ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŕńőśłőśšĳ őąřăğűőć. Ćřěň£ ¡łśŕőğĺűĺĺ śőśšăćń£ńő 30 ś ďń£ łăęďőľ ďĺťřăłűĺőŋŋőľ łăřšż. Šřěţňěřŋş¿ řěłőŋśšřşłűĺ¿ őąřăšŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ŕő ŋăąőřş ďĺťřăłšőčřăňň, ŕőńşůěŋŋżţ ŕřĺ řăğńĺůŋżţ şčńăţ ŕăďěŋĺ£ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă őąřăğěű, ćżŕőńŋ£ńĺ ś ŕőňőźĳ¿ řăğřăąőšăŋŋőčő ňőďşń£ \3D- RRS" ďń£ MathCad.

Řěğşńĳšăšż ĺ őąśşęďěŋĺě. Ŋă řĺś.1 ŕřĺćěďěŋż ďĺťřăłűĺőŋŋżě łăřšĺŋż ĺśłşśśšćěŋŋőčő őŕăńă ďń£ ř£ďă ţăřăłšěřŋżţ şčńőć ŕăďěŋĺ£ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŕńőśłőśšĳ őąřăğűă: 0, 19.5, −35.3 ĺ 54.7^∘ (śőőšćěšśšćş¿š ğőŋăň <111>, <121>, <101> ĺ <010> ďń£ ČŰŁ śšřşłšşřż, őśĳ ćřăźěŋĺ£ śőćŕăďăńă ś őśĳ¿ <10—1> őąřăğűă). Ąőńĳÿĺŋśšćő ŋăąń¿ďăěňżţ řěťńěłśőć ňőęěš ążšĳ őšŋěśěŋő ł őďŋőňş ĺğ ďćőľŋĺłőć ČŰŁ şŕăłőćłĺ { ŕőśńěďőćăšěńĳŋőśšĺ ĂĆŚĂĆŚ . . . ĺńĺ ĂŚĆĂŚĆ . . .

Őšňěšĺň, ůšő łřőňě řěťńěłśőć, śőőšćěšśšćş¿źĺţ űěńőůĺśńěŋŋżň ĺŋďěłśăň ČŰŁ řěÿěšłĺ ś ŕěřĺőďőň a_0 = 750 ŋň, ŋă řěŋščěŋőčřăňňăţ ŕřĺśşšśšćş¿š šăłęě ĺ őšřăęěŋĺ£ (őšňěůěŋż \hex" ŋă řĺś.1A ĺ B), łőšőřżě ŋě ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ć ĺďěăńĳŋőľ ČŰŁ śšřşłšşřě. İšĺ őšřăęěŋĺ£ ňőčşš ążšĳ ĺśšĺŋŋő ąřěččőćśłĺňĺ řěťńěłśăňĺ (ŋăŕřĺňěř, śőőšćěšśšćş¿źĺňĺ ďřşčĺň śőśşźěśšćş¿źĺň šĺŕăň śšřşłšşř) ĺńĺ ŕřěďśšăćń£šĳ śőąőľ śěůěŋĺ£ ŕřőš£ęěŋŋżţ ďĺťťşğŋżţ őąžěłšőć ć őąřăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ć ŕěřćőň śńşůăě łăřšĺŋă řăśśě£ŋĺ£ ąşďěš şłăğżćăšĳ ŋă śşźěśšćőćăŋĺě ć őąřăğűě ŋěłőšőřőčő łőńĺůěśšćă čěłśăčőŋăńĳŋőľ ťăğż, ă ćő ćšőřőň { ŋă ŋăńĺůĺě ďěťěłšőć şŕăłőćłĺ ĺ/ĺńĺ łőŋěůŋş¿ šőńźĺŋş ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć.

Ŕřĺ őąřăğőćăŋĺĺ ďěťěłšŋőľ śšřşłšşřż ś ŋăřşÿěŋĺěň ůěřěďőćăŋĺ£ ŕńőśłĺţ śńőěć, śőśšő£źĺţ ĺğ ŕńőšŋőşŕăłőćăŋŋżţ śťěř, ć őąřăšŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ďőńęŋż ŋăąń¿ďăšĳś£ ŕřőš£ęěŋŋżě śšěřęŋĺ, ŕřĺůěň

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009 řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćďőńĳ šăłĺţ ďĺťťşğŋżţ őąžěłšőć ţăřăłšěřĺğşěš řěăńĺğşěňş¿ śšřşłšşřş [26]. Őšňěšĺň, ůšő ŋěśłőńĳłĺţ śěůěŋĺľ őąřăšŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ć őąźěň śńşůăě ŋěďőśšăšőůŋő ďń£ ŕőńŋőčő őŕĺśăŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćďőńĳ ďĺťťşğŋżţ śšěřęŋěľ.

Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŋăňĺ ążńă ŕřőćěďěŋă šřěţňěřŋă£ řěłőŋśšřşłűĺ£ őąřăšŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ďń£ ňăńőşčńőćżţ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć. Ďń£ ćőśśšăŋőćńěŋĺ£ ŕőńŋőčő őąřăšŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ć ŕřőčřăňňŋőľ śřěďě MathCad ążńő řăğřăąőšăŋő ŕřĺńőęěŋĺě, ŕőğćőń£¿źěě ŕřőćőďĺšĳ šřěţňěřŋş¿ řěłőŋśšřşłűĺ¿ őąžěłšă ĺğ ŋăąőřă ěčő ďćşňěřŋżţ śěůěŋĺľ. Ŕřĺ ňăńőşčńőćőň řăśśě£ŋĺĺ śťěřă İćăńĳďă ć őąńăśšĺ řěłőŋśšřşłűĺĺ ňőęěš śůĺšăšĳś£ ŕńőśłőľ.

Ňăśśĺć ĺśţőďŋżţ ďăŋŋżţ ćłń¿ůăěš ć śěą£: 1) ďĺťřăłűĺőŋŋżě ňăłśĺňşňż, řăśŕőńőęěŋŋżě ć şğńăţ őąřăšŋőľ řěÿěšłĺ, 2) ďĺťťşğŋżě śšěřęŋĺ, £ćń£¿- źĺěś£ śńěďśšćĺěň ďěťěłšőć şŕăłőćłĺ ňĺłřőśťěř, ĺ 3) ňăńőşčńőćőľ ďĺťťşğŋżľ ťőŋ ś ňăłśĺňşňőň ŕřĺ q = 0, őŕřěďěń£ěňżľ řăśśě£ŋĺěň řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŋă ŋěśőćěřÿěŋśšćăţ śšřşłšşřż őąřăğűă ĺ ¡ńěňěŋšăţ őŕšĺůěśłőľ śţěňż. Ŕřĺ ¡šőň, ććĺďş ňăńőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďĺťťşğŋżţ śšěřęŋěľ, łőřřěłšŋőě ćżůĺšăŋĺě ťőŋă £ćń£ěšś£ ćăęŋőľ ğăďăůěľ, őŕřěďěń£¿źěľ ćőğňőęŋőśšĳ łőřřěłšŋőľ łőńĺůěśšćěŋŋőľ řěłőŋśšřşłűĺĺ łăřšĺŋż őąřăšŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă. Ťőŋőćőě řăśśě£ŋĺě ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ťşŋłűĺěľ 1/(q^2 + ζ^2), čďě q { ćěłšőř řăśśě£ŋĺ£, a 1/ζ { łőřřěń£űĺőŋŋă£ ďńĺŋă, ć őąźěň śńşůăě ğăćĺś£źă£ őš ďńĺŋż łőčěřěŋšŋőśšĺ ĺğńşůěŋĺ£, řăğňěřă őąńăśšĺ łőčěřěŋšŋőčő řăśśě£ŋĺ£ łřĺśšăńńă, ă šăłęě ťőřň-ťăłšőřă ĺśśńěďşěňőčő őąřăğűă [27]. Ĺśśńěďőćăŋŋżě őŕăńż ĺňěńĺ ťőřňş ŕńăśšĺŋż, ć ść£ğĺ ś ůěň śťěřĺůěśłă£ śĺňňěšřĺ£ ťőŋőćőčő śĺčŋăńă ążńă ŋăřşÿěŋă. Ćżůńěŋěŋĺě ŕőńěğŋőčő śĺčŋăńă ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŕřőćőďĺńĺ ćżůĺšăŋĺěň (ďń£ łăęďőčő ĺğ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ĺğőąřăęěŋĺľ ć őšďěńĳŋőśšĺ) ťşŋłűĺĺ ďĺťťşğŋőčő ťőŋă. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ŋă ŕřăłšĺłě ŋăĺńşůÿěě őŕĺśăŋĺě ťőŋă (I_{bg} (q)) řěăńĺğşěšś£ śšěŕěŋŋőľ ťşŋłűĺěľ őš q, ğăćĺś£źěľ őš ŕőń£řŋőčő şčńă ĺ őąńăďă¿źěľ ¡ńńĺŕšĺůěśłĺňĺ ńĺŋĺ£ňĺ şřőćŋ£. Ňőďěńĳ ťőŋőćőčő śĺčŋăńă łőŋśšřşĺřőćăńăśĳ ŕő śěłšőřăň łăęďőčő ĺğ ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ĺğőąřăęěŋĺľ ś şčńőćőľ ÿĺřĺŋőľ 5^∘ ć ŕőń£řŋżţ łőőřďĺŋăšăţ.

Ťşŋłűĺ£ I_{bg} (q) ďń£ łăęďőčő śěłšőřă ĺňěńă ćĺď

I_{bg} (q) = kq^{−n} + I_{detector}, (1)

čďě n = 2 + δ (δ ≪ 1), k ĺ n { łőŋśšăŋšż ďń£ łăęďőčő śěłšőřă, I_{detector} { ťőŋőćżľ śĺčŋăń ďěšěłšőřă, £ćń£¿źĺľś£ ŕőśšő£ŋŋőľ ćěńĺůĺŋőľ. Ŕřĺ ŋăţőęďěŋĺĺ I_{bg} (q) šőůłĺ, ŕřĺŋăďńěęăźĺě ďĺťřăłűĺőŋŋżň řěťńěłśăň, ążńĺ ćřěňěŋŋő şďăńěŋż ĺğ ňăśśĺćă ďăŋŋżţ (ňăłśĺňşňż ŋăţőďĺńĺ ć ăćšőňăšĺůěśłőň řěęĺňě ŕő ¡łśšřěňşňăň ŕřőĺğćőďŋőľ ∂(Iq^2)/∂q, šăł łăł, śőčńăśŋő (1), ťőŋ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ∂((I_{bq} − I_{detector})q^2)/∂q ≈ 0). Ŕőśńě ŕőśšřőěŋĺ£ ňăšřĺűż ťőŋőćőčő śĺčŋăńă ŕřőćőďĺńĺ ďćşňěřŋőě śčńăęĺćăŋĺě ťşŋłűĺĺ ďĺťťşğŋőčő ťőŋă.

Ĺśŕőńĳğőćăŋŋżľ ăńčőřĺšň ŕőğćőńĺń ćżďěńĺšĳ ĺğ ŕőńŋőčő ňăśśĺćă ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ ŋě šőńĳłő ďĺťřăłűĺőŋŋżě ňăłśĺňşňż, ŋő ĺ ďĺťťşğŋżě őąžěłšż, őšćěůă¿źĺě ğă ďěťěłšż şŕăłőćłĺ ňĺłřőśťěř, ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ĺśłń¿ůĺć ŕřĺ ¡šőň ňăńőşčńőćş¿ ďĺťťşğŋş¿ śőśšăćń£¿źş¿. Ŕőńşůěŋŋżě ďăŋŋżě ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ďń£ ŋăţőęďěŋĺ£ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěčřăńĳŋőľ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćďőńĳ ąřěččőćśłĺţ śšěřęŋěľ.

Łăřšĺŋż ćőśśšăŋőćńěŋŋőčő őąřăšŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ďń£ ŕřĺřőďŋőčő őŕăńă ĺ śĺŋšěšĺůěśłőčő ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś.2 ć čěłśăčőŋăńĳŋőň ąăğĺśě, őąőğŋăůěŋŋőň ćěłšőřăňĺ b_1, b_2 ĺ b_3, čďě |b_1| = |b_2| = 4π/( √ 3D), |b_3| = π √ 6/D, D { ďĺăňěšř ňĺłřőśťěř. Ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ, śšőĺš őšňěšĺšĳ ŋăńĺůĺě ÿěśšĺ ďőśšăšőůŋő ĺŋšěŋśĺćŋżţ ŕřőš£ęěŋŋżţ ďĺťťşğŋżţ śšěřęŋěľ šĺŕă {10ξ}, ŕăřăńńěńĳŋżţ <001>. Śěůěŋĺě ¡šĺţ śšěřęŋěľ śťěřőľ İćăńĳďă ĺ ążńő őąŋăřşęěŋő ć ćĺďě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ, ŋě śőőšćěšśšćş¿źĺţ ČŰŁ śšřşłšşřě, řěťńěłśőć, őąőğŋăůěŋŋżţ \hex" ŋă řĺś.1.

Łăł şęě őšňěůăńőśĳ ćżÿě, ŕő£ćńěŋĺě ďĺťťşğŋżţ śšěřęŋěľ śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ŋăńĺůĺĺ ć śšřşłšşřě ĺğşůăěňżţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć ŕńőśłĺţ ďěťěłšőć şŕăłőćłĺ čěłśăčőŋăńĳŋżţ śńőěć ĺ/ĺńĺ ść£ğăŋő ś łőŋěůŋőľ šőńźĺŋőľ őąřăğűőć. Ŋăřşÿěŋĺ£ ć ůěřěďőćăŋĺĺ śńőěć, łăł ĺ őęĺďăńőśĳ, ŕřő£ćń£¿šś£ šőńĳłő ďń£ řěťńěłśőć ś (h − k) = 3n ± 1 [26, 28]. Ŋě ğăćĺś£- źĺě őš ŋăńĺůĺ£ ďěťěłšőć şŕăłőćłĺ őšřăęěŋĺ£ śěňěľśšćă (h − k) = 3n ŋě őąŋăřşęĺćă¿š ğăňěšŋőčő şÿĺřěŋĺ£, ść£ğăŋŋőčő ś ťőřň-ťăłšőřőň őąřăğűă (śň. řĺś.2). Šăłĺň őąřăğőň, śšřşłšşřă ŕřĺřőďŋőčő őŕăńă, ă šăłęě śĺŋšěšĺůěśłőčő ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă, ŕőńşůěŋŋőčő ňěšőďőň ćěřšĺłăńĳŋőčő őśăęďěŋĺ£, ŋě ňőęěš ążšĳ řăśśňőšřěŋă ć řăňłăţ ĺďěăńĳŋżţ ČŰŁ ĺńĺ ČŔŞ şŕăłőćőł. Őšňěšĺň, ůšő łřőňě śšěřęŋěľ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ćďőńĳ ćěłšőřă b_3, ć őąőĺţ śńşůă£ţ ŋăąń¿ďăěšś£ šăłęě ďĺťťşğŋőě řăśśě£ŋĺě ćďőńĳ ďřşčĺţ ŋăŕřăćńěŋĺľ. İšş łőňŕőŋěŋšş ďĺťťşğŋőčő řăśśě£ŋĺ£ ěśšěśšćěŋŋő śőőšŋěśšĺ ś ŕńăŋăřŋżňĺ ďěťěłšăňĺ, řăśŕőńőęěŋŋżňĺ ŕőď şčńőň 70.5^∘ őšŋőśĺšěńĳŋő ďěťěłšőć şŕăłőćłĺ, ŕőďřőąŋő řăśśňőšřěŋŋżţ ćżÿě.

Ďń£ łőńĺůěśšćěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ őŕăńőŕőďőąŋżţ ďěťěłšŋżţ śšřşłšşř şďőąŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ ňőďěńĳ¿ Ćĺńĳśőŋă [26, 29], ŕőğćőń£¿źěľ őŕřěďěńĺšĳ ćěřő£š-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009

Řĺś.2. Šřěţňěřŋă£ řěłőŋśšřşłűĺ£ őąřăšŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă ďń£ őąřăğűőć ĺśłşśśšćěŋŋőčő (A) ĺ ŕřĺřőďŋőčő (B) őŕăńőć. Ąăğĺśŋżě ćěłšőřż b1, b2 ĺ b3 şłăğăŋż ŋă řĺśşŋłě. Ŋă ćśšăćłăţ ŕřěďśšăćńěŋ ćĺď śćěřţş (ćďőńĳ ćěłšőřă b3) ŋă őąřăšŋőě ŕřőśšřăŋśšćő

ŋőśšĳ ŋăţőęďěŋĺ£ śńő£ ć ČŰŁ ĺńĺ ČŔŞ őłřşęěŋĺĺ ĺğ ăŋăńĺğă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćďőńĳ ďĺťťşğŋżţ śšěřęŋěľ. Őśŋőćŋżň ŕăřăňěšřőň ďăŋŋőľ šěőřĺĺ £ćń£ěšś£ ćěřő£šŋőśšĳ α ŋěĺďěŋšĺůŋőśšĺ n-čő ĺ (n + 2)-čő śńő£ ŕńőšŋőşŕăłőćăŋŋżţ ňĺłřőśťěř. Ŕřěďěńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ α, řăćŋżě 0 ĺ 1, śőőšćěšśšćş¿š ČŔŞ ĺ ďćőľŋĺłőćăŋŋőľ ČŰŁ śšřşłšşřăň, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ŕřőňěęşšőůŋżě ğŋăůěŋĺ£ őšćěůă¿š ŚČŔŞ.

Řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćďőńĳ śšěřęŋěľ 1-čő ŕőř£ďłă ążńő ŋăľďěŋő ŕşšěň ůĺśńěŋŋőčő ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ ďăŋŋżţ (śň. řĺś.3). Ć śńşůăě śĺŋšěšĺůěśłőčő ťőšőŋŋőčő łřĺśšăńńă ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śĺňňěšřĺůŋő řăśŕřěďěńěŋă őšŋőśĺšěńĳŋő ŋşń£, őšůěšńĺćő ćĺďŋż ňăłśĺňşňż ŕřĺ l = ±0.37 ĺ ±1.37. Šěőřěšĺůěśłĺľ řăśůěš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕő ňőďěńĺ Ćĺńĳśőŋă ďń£ α = 0.65 ś şůěšőň ťőřň-ťăł-šőřă śťěřĺůěśłĺţ ůăśšĺű ŕřěďśšăćńěŋ ŋă řĺś.3A śŕńőÿŋőľ ńĺŋĺěľ. Şďőćńěšćőřĺšěńĳŋőě śőčńăśĺě ¡łśŕěřĺňěŋšă ĺ šěőřĺĺ ŕőğćőń£ěš şšćěřęďăšĳ, ůšő ć ĺśśńěďőćăŋŋőň ĺśłşśśšćěŋŋőň őŕăńě łăęďżľ śńőľ ňĺłřőśťěř ś ćěřő£šŋőśšĳ¿ ∼ 65% ŋăţőďĺšś£ ć ČŰŁ őłřşęěŋĺĺ.

Ăŋăńĺğĺřş£ řăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćďőńĳ ďĺťťşğŋżţ śšěřęŋěľ ďń£ ŕřĺřőďŋőčő őŕăńă, ć ŕěřćş¿ őůěřěďĳ, śńěďşěš őąřăšĺšĳ ćŋĺňăŋĺě ŋă ŋăńĺůĺě ĺŋšěŋśĺćŋżţ ňăłśĺňşňőć ŕřĺ l ≈ −1.3, −0.3, 0.7, ůšő śőčńăśşěšś£ ś ŋăńĺůĺěň ŋěřăćŋőğăśěńěŋŋżţ ďőňěŋőć ČŰŁ ďőśšăšőůŋőľ ŕřőš£ęěŋŋőśšĺ. Ĺğćěśšŋő, ůšő ŋěğăćĺśĺňő őš ĺśţőďŋőľ śńőěćőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ, ŕřěĺňşźěśšćő őďŋőčő šĺŕă ČŰŁ şłńăďłĺ śńőěć ňőęěš ążšĳ ďőśšĺčŋşšő ć řěğşńĳšăšě őďŋőőśŋőľ ŕńăśšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ śďćĺčă, ŕřĺćőď£źěľ ł ŕřőśłăńĳğżćăŋĺ¿ śńőěć [30 { 33]. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ć ŕřőűěśśě ťőřňĺřőćăŋĺ£ ŕřĺřőďŋőčő őŕăńă ĺňěńĺ ňěśšő śďćĺčőćżě ďěťőřňăűĺĺ. Ŋăŕřőšĺć, ŕřĺ śĺŋšěğě ĺśłşśśšćěŋŋőčő őŕăńă ňěšőďőň ćěřšĺłăńĳŋőčő őśăęďěŋĺ£ ňěţăŋĺůěśłĺě ďěťőřňăűĺĺ łřĺśšăńńă ĺśłń¿ůěŋż, ĺ ňż ŋăąń¿ďăěň ťőřňĺřőćăŋĺě ŚČŔŞ, ć łőšőřőľ ąńőłĺ ďćşţ ¡łćĺćăńěŋšŋżţ łőŋťĺčşřăűĺľ ČŰŁ śšřşłšşřż ťőřňĺřş¿šś£ ś řăćŋőľ ćěřő£šŋőśšĳ¿. Ăśťěřĺůŋőśšĳ ůăśšĺű ŋăšşřăńĳŋőčő őŕăńă [2] ğŋăůĺňő śłăğżćăěšś£ ŋă řăśŕřěďěńěŋĺĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćďőńĳ ďĺťťşğŋżţ śšěřęŋěľ ĺ őą£ğăšěńĳŋő ďőńęŋă şůĺšżćăšĳś£ ŕřĺ łőńĺůěśšćěŋŋőň ăŋăńĺğě. Ďěšăńĳŋş¿ łăřšĺŋş ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ śńőěć ć ŕřĺřőďŋőň őŕăńě ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ńĺÿĳ ŕřĺ ňőďěńĺřőćăŋĺĺ şłńăďőł, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿- ďăěňőňş ďĺťťşğŋőňş řăśśě£ŋĺ¿. Ŕőďőąŋżě řăśůěšż, őďŋăłő, ćżţőď£š ğă řăňłĺ ŋăśšő£źěľ řăąőšż.

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ŕřěďńőęěŋŋżľ ňěšőď ăŋăńĺğă ďăŋŋżţ ňăńőşčńőćőľ ďĺťřăłűĺĺ řěŋščěŋőćśłőčő ĺğńşůěŋĺ£ ŕőğćőńĺń śďěńăšĳ ř£ď ćżćőďőć ő śšřşłšşřě ŕřĺřőďŋżţ őŕăńőć ĺ ĺśłşśśšćěŋŋżţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ śšřşłšşřă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŚČŔŞ şłńăďłş ňĺłřőśťěř. Śšřşłšşřă śĺŋšěšĺůěśłĺţ ťőšőŋŋżţ łřĺśšăńńőć, ŕőńşůěŋŋżţ ňěšő-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009

302 Ă. Ă. Ěńĺśěěć, Ď. Ť. Čőřőęăŋłĺŋ, Ł. Ś. Ŋăŕőńĳśłĺľ ĺ ďř.

Řĺś.3. Ŕřőťĺńĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ćďőńĳ śšěřęŋěľ 1-čő ŕőř£ďłă ďń£ őąřăğűőć ĺśłşśśšćěŋŋőčő (A) ĺ ŕřĺřőďŋőčő (B) őŕăńőć. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś.A śőőšćěšśšćşěš šěőřěšĺůěśłőňş řăśůěšş ŕő ňőďěńĺ Ćĺńĳśőŋă ś ff = 0:65

ďőň ćěřšĺłăńĳŋőčő őśăęďěŋĺ£, ňőęěš ążšĳ şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśăŋă ć řăňłăţ ćěřő£šŋőśšŋőľ ňőďěńĺ Ćĺńĳśőŋă ś ŕřěőąńăďăŋĺěň śńőěć ć ČŰŁ őłřşęěŋĺĺ. Ďĺťřăłűĺőŋŋă£ łăřšĺŋă, ŋăąń¿ďăěňă£ ďń£ ŕřĺřőďŋőčő őŕăńă, śőčńăśşěšś£ ś ŋăńĺůĺěň ŋěřăćŋőğăśěńěŋŋżţ ďőňěŋőć ČŰŁ ďőśšăšőůŋőľ ŕřőš£ęěŋŋőśšĺ, ůšő, ŕő-ćĺďĺňőňş, ćżğćăŋő ďěľśšćĺěň ćŋěÿŋĺţ śĺń ć ŕřőűěśśě ťőřňĺřőćăŋĺ£ łřĺśšăńńă.

Ŕřĺćěďěŋŋżě ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ďăŋŋżě ć ťőřňě šřěţňěřŋőľ řěłőŋśšřşłűĺĺ őąřăšŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă £ćń£¿šś£, ŕő-ćĺďĺňőňş, śăňőľ ŕőńŋőľ ŋă śěčőďŋ£ÿŋĺľ ďěŋĳ ţăřăłšěřĺśšĺłőľ śšřşłšşřż łőńńőĺďŋżţ łřĺśšăńńőć. Ďăŋŋżľ ňěšőď şŋĺćěřśăńěŋ ĺ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋ, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ śšřşłšşřż śćěřţřěÿěšőł ŋăŋőůăśšĺű, ňăśśĺćőć łćăŋšőćżţ šőůěł ĺńĺ čěšěřőśšřşłšşř.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě ăćšőřż ţőšěńĺ ąż ćżřăğĺšĳ ąńăčőďăřŋőśšĳ łőńńěłšĺćş ńĺŋĺĺ BM26B \DUBBLE" Ěćřőŕěľśłőčő śĺŋţřőšřőŋŋőčő űěŋšřă ĺ ńĺůŋő

D. Detollenaere ĺ Ă.Ă. Śŋĺčĺřěćş ğă ŕőňőźĳ ĺ šěţŋĺůěśłş¿ ŕőďďěřęłş ć ţőďě ćżŕőńŋěŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă, ă šăłęě Ÿćěľűăřśłő-Ŋőřćěęśłĺň Ńĺŋĺ£ň (SNBL ESRF) ğă ŕřěďőśšăćńěŋŋş¿ ćőğňőęŋőśšĳ ĺğňěřěŋĺľ ć řăňłăţ ćŋşšřěŋŋěčő śőčńăÿěŋĺ£ DUBBLE-SNBL.

1. Ąőńĳÿă£ Śőćěšśłă£ İŋűĺłńőŕěďĺ£, Ň.: 1973. 2. J. V. Sanders, Nature 204, 1151 (1964). 3. J. V. Sanders, Acta Cryst. A 24, 427 (1968). 4. J. V. Sanders, Acta Cryst. A 32, 334 (1976). 5. E. A. Monroe, D. B. Sass, and S. H. Cole, Acta Cryst.

A 25, 578 (1969).

6. E. Yablonovitch, Phys. Rev. Lett. 58, 2059 (1987). 7. S. John, Phys. Rev. Lett. 58, 2486 (1987). 8. J. D. Joannopoulos, R. D. Meade, and J. N. Winn, Photonic crystals: molding the flow of light, Princeton University Press, 1995.

9. H. Miguez, C. Lopez, F. Meseguer et al., App. Phys.

Lett. 71, 1148 (1997).

10. P. Jiang, J. F. Bertone, K. S. Hwang, and V. L. Colvin, Chem. Mater. 11, 2132 (1999).

11. D. J. Norris, E. G. Arlinghaus, L. Meng et al., Adv.

Mater. 16, 1393 (2004).

12. A. L. Rogach, N. A. Kotov, D. S. Koktysh et al., Chem.

Mater. 12, 2721 (2000).

13. L. Meng, H. Wei, A. Nagel et al., Nano Lett. 6, 2249 (2006).

14. J. Hilhorst, V. V. Abramova, A. Sinitskii et al., Langmuir, DOI: 10.1021/la900983v (2009).

15. H. Wei, L. Meng, Y. Jun, and D. J. Norris, App. Phys.

Lett. 89, 241913 (2006).

16. A. van Blaaderen and P. Wiltzius, Science 270, 1177 (1995).

17. J. H. J. Thijssen, A. V. Petukhov, D. C.’t Hart et al., Adv. Mater. 18, 1662 (2006).

18. Yu. A. Vlasov, V. N. Astratov, A. V. Baryshev et al., Phys. Rev. E 61, 5784 (2000).

19. R. Rengarajan, D. Mittleman, C. Rich, and V. Colvin, Phys. Rev. E 71, 016615 (2005).

20. A. V. Petukhov, D. G. Aarts, I. P. Dolbnya et al., Phys.

Rev. Lett. 88, 208301 (2002).

21. A. V. Petukhov, J. H. J. Thijssen, D. C. ’t Hart et al., J.

App. Cryst. 39, 137 (2006).

22. M. Kobas, T. Weber, and W. Steurer, Phys. Rev. B 71, 224205 (2005).

23. T. R. Welberry, Diffuse X-ray scattering and models of disorder, Oxford University Press. 2004.

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

25. A. Snigirev, V. Kohn, I. Snigireva, and B. Lengeler, Nature 384, 49 (1996).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009

Őŕřěďěńěŋĺě řěăńĳŋőľ śšřşłšşřż ĺśłşśśšćěŋŋżţ ĺ ŕřĺřőďŋżţ őŕăńőć . . . 303

26. W. Loose and B. J. Ackerson, J. Chem. Phys. 101, 7211 (1994).

27. A. Guinier and G. Fournet, Small-Angle Scattering of X-Rays, John Wiley and Sons, 1955.

28. H. Versmold, Phys. Rev. Lett. 75, 763 (1995). 29. A. J. C. Wilson, Proc. R. Soc. London Ser. A 180, 277 (1941).

30. S. E. Paulin, B. J. Ackerson, and M. S. Wolfe, Phys. Rev.

E 55, 5812 (1997).

31. C. Dux and H. Versmold, Phys. Rev. Lett. 78, 1811 (1997).

32. T. Sawada, Y. Suzuki, A. Toyotama, and N. Iyi, J. J.

App. Phys. P.2 40, L1226 (2001).

33. R. M. Amos, J. G. Rarity, P. R. Tapster et al., Phys.

Rev. E 61, 2929 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 3 { 4 2009