Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 5, ś. 394 { 397 © 2010 č. 10 śěŋš£ąř£

Ňşńĳšĺśńőľ ťőśťőńĺŕĺďŋżţ ňěňąřăŋ ŋă čĺďřőğőńĳŋőľ ŕőďńőęłě

Ă. Ň. Šĺţőŋőć^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőąńěň ĺň. Ŕ.Ń. Łăŕĺűż ŘĂŊ, 119334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 13 ĺ¿ń£ 2010 č.

Ňěšőďőň řăśśě£ŋĺ£ śĺŋţřőšřőŋŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ĺśśńěďőćăŋő ňőńěłşń£řŋőě śšřőěŋĺě ňşńĳšĺśńő£ ňőńěłşń 1,2-ďĺśšěăřőĺń-sn-čńĺűěřő-3-ťőśťőţőńĺŋă (DSPC), ăďśőřąĺřőćăŋŋőčő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ čĺďřőğőń£ ŋăŋőůăśšĺű łřěňŋěğěňă. Śőčńăśŋő ďăŋŋżň řěťńěłšőňěšřĺĺ, ňşńĳšĺśńőľ śťőřňĺřőćăŋ ŕńăŋăřŋżňĺ ťőśťőńĺŕĺďŋżňĺ ąĺśńő£ňĺ šőńźĺŋőľ 69 ± 1 A, ă ěčő ŕőńŋă£ šőńźĺŋă śőśšăćń£ěš ∼ 400 A. Śłőńĳğ£źă£ ďĺťřăłűĺ£ ŕőłăğżćăěš, ůšő ąĺśńőĺ ŋăţőď£šś£ ć łřĺśšăńńĺůěśłőň śőśšő£ŋĺĺ ś ŕńőźăďĳ¿, ŕřĺţőď£źěľś£ ŋă ňőńěłşńş 41.6 ± 0.7 A^2.

Ć ćőďŋőľ śřěďě ňőńěłşńż ťőśťăšĺďĺńţőńĺŋőć őąřăğş¿š ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺě ăčřěčăšż { ćěğĺłşńż ĺ ńĺŕőśőňż, őąőńőůłă łőšőřżţ ťőřňĺřşěšś£ ňőńěłşń£řŋżňĺ ąĺśńő£ňĺ ĺ ůăśšő řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ňőďěńĳ ąĺőńőčĺůěśłőľ ňěňąřăŋż [1]. Ďěšăńĳŋă£ ĺŋťőřňăűĺ£ ő śšřőěŋĺĺ ńĺŕĺďŋőčő ąĺśńő£ £ćń£ěšś£ śşźěśšćěŋŋőľ ďń£ řěÿěŋĺ£ ňŋőęěśšćă ąĺőťĺğĺůěśłĺţ ğăďăů. Ţăřăłšěřŋżľ śŕőŋšăŋŋżľ řăďĺşś łřĺćĺğŋż ťőśťőńĺŕĺďŋőľ ňěňąřăŋż ć ćőďŋőľ śřěďě śőśšăćń£ěš ňěŋěě 10 ňłň, ŕő¡šőňş ŕřĺ śšřşłšşřŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺ£ţ őąřăğűż ňěňąřăŋ ŕřĺčőšăćńĺćă¿šś£ ŋă ŕńőśłĺţ šćěřďżţ ŕőďńőęłăţ ĺğ łřĺśšăńńĺůěśłőčő łřěňŋĺ£, śšěłńă, łćăřűă ĺńĺ ŕőńĺňěřă [2 { 7]. Ć ¡šőň ŕĺśĳňě śőőąźăěšś£ ő śŕőśőąě ŕőńşůěŋĺ£ ňăłřőśłőŕĺůěśłĺ ŕńőśłĺţ ńĺŕĺďŋżţ ňěňąřăŋ ŋă ęĺďłőľ ŕőďńőęłě ĺğ ćőďŋőčő řăśšćőřă ăňőřťŋżţ ůăśšĺű łřěňŋěğěňă.

Őąřăğűż ŕńěŋőł 1,2-ďĺśšěăřőĺń-sn-čńĺűěřő-3- ťőśťőţőńĺŋă (DSPC, śň. řĺś.1) ŕřĺčőšăćńĺćăńĺśĳ ĺ ĺğşůăńĺśĳ ćő ťšőřőŕńăśšőćőľ šăřěńłě ďĺăňěšřőň ∼ 100 ňň. Ś ŕőňőźĳ¿ ÿŕřĺűă ěňłőśšĳ¿ 25 ňłń (Hamilton) ŋă ŕőćěřţŋőśšĳ ęĺďłőľ ŕőďńőęłĺ ćżśăęĺćăńăśĳ łăŕń£ ∼ 5{10 ňłń řăśšćőřă ťőśťőńĺŕĺďă ć ţńőřőťőřňě (∼ 0.03 ňőńĳ/ń), łőńĺůěśšćő ćěźěśšćă ć łőšőřőľ ďőśšăšőůŋő ďń£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ňşńĳšĺśńő£ ĺğ ąőńěě ůěň 10 ňőŋőśńőěć ńĺŕĺďă. Ŕřĺ ¡šőň řăśšěłăŋĺě łăŕńĺ ŕő ŕőćěřţŋőśšĺ śőŕřőćőęďăěšś£ ŕăďěŋĺěň ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ γ čřăŋĺűż ćőğďşţ { čĺďřőğőńĳ ś ∼ 74 ňŊ/ň ďő ∼ 40{35 ňŊ/ň, łőšőřőě řěčĺśšřĺřőćăńőśĳ ňěšőďőň Ćĺńĳčěńĳňĺ ś ŕőňőźĳ¿ ďăšůĺłă ŕőćěřţŋőśšŋőčő ďăćńěŋĺ£ (NIMA PS-2). Ďăńěě őąřăğěű ŕřĺćőďĺńś£ ć řăćŋőćěśĺě ć čěřňěšĺůŋőň őďŋőśšşŕěŋůăšőň šěřňőśšăšě ŕřĺ T = 298 K ć šěůěŋĺě ∼ 12 ů.

Ďń£ śřăćŋěŋĺ£, ăŋăńőčĺůŋżň őąřăğőň ŕřĺčőšăćńĺćăńś£ ăďśőřąĺřőćăŋŋżľ ňőŋőśńőľ DSPC ŋă ćőďŋőľ ŕőďńőęłě (pH≈12), ŕřěďśšăćń£¿źěľ śőąőľ řăś-

1)e-mail: tikhonov@kapitza.ras.ru

Řĺś.1. (a) Śšřőěŋĺě 1,2-ďĺśšěăřőĺń-sn-čńĺűěřő-3-ťőśťőţőńĺŋă (DSPC); (b) łĺŋěňăšĺłă řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ; kin { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ŕăďă¿źěľ ćőńŋż, ă ksc { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ćőńŋż, řăśśě£ŋŋőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ šőůłĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£; q = kin − ksc { ćěłšőř řăśśě£ŋĺ£; (ś) ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ĺŋšěřťěľśă ρ(z). Ăďśőřąĺřőćăŋŋżľ śńőľ řăğąĺćăěšś£ ŋă N śńőěć (ŕńĺš) ś šőńźĺŋőľ lj ĺ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ρj (slab model); σj = σ0 { śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőě őšłńőŋěŋĺě ŕőńőęěŋĺ£ j-ľ čřăŋĺűż őš ŋőňĺŋăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ zj . Śńőľ, čřăŋĺůăźĺľ ś ŕőďńőęłőľ, őąřăğőćăŋ ŕőń£řŋżňĺ čřşŕŕăňĺ čńĺűěřő-ťőśťőţő-ńĺŋă. Ŕőćěřţŋőśšŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ŕőďńőęłĺ ρN = ρw, ă őąžěňŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ρN+1 = ρb. Ćłńăďőň ŕěřěţőďŋőčő śńő£ ć łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ŕřĺ qz > 0.1 A^{−1} ŕřěŋěąřěčăěšś£ (σN ≫ σ0) [16]

šćőř NaOH (99.95% ŕő śőďěřęăŋĺ¿ ňěšăńńă, Sigma- Aldrich) ć ďěĺőŋĺğĺřőćăŋŋőľ ćőďě (Barnstead UV). Ć ¡šőň śńşůăě γ ∼ 50 ňŊ/ň.

Ŕőřőÿőł śĺŋšěšĺůěśłőčő 1,2-ďĺśšěăřőĺń-sn-čńĺűěřő-3-ťőśťőţőńĺŋă ążń ŕřĺőąřěšěŋ ş Avanti Polar Lipids, ă ţńőřőťőřň (∼ 99.8%) ş Sigma-Aldrich. Ňőŋőďĺśŕěřśŋżě čĺďřőğőńĺ ăňőřťŋżţ ůăśšĺű łřěňŋěğěňă ďĺăňěšřőň ∼ 220 A ŕőśšăćń£ńĺśĳ łőňŕăŋĺěľ Grace Davison. İšĺ řăśšćőřż (pH ≈ 9) ś şďěńĳŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ 1.30 ± 0.01 č/śň^3 (Ludox TM-40,

394 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

∼ 40% { SiO_2 ŕő ňăśśě) ĺ 1.40±0.01č/śň^3 (Ludox TM-50, ∼ 50% { SiO_2 ŕő ňăśśě) śšăąĺńĺğĺřőćăŋż čĺďřőłśĺďőň ŋăšřĺ£ (∼ 0.2 ňőńĳ/ń).

Řěŋščěŋőśšřşłšşřŋżě ďăŋŋżě ŕőńşůěŋż ŋă śšăŋűĺĺ X19C ŋă śĺŋţřőšřőŋě NSLS [8]. Ŕőŕěřěůŋőě ĺ ćŋşšřĺŕńőśłőśšŋőě śšřőěŋĺě ńĺŕĺďŋżţ ŕńěŋőł ążńő ĺśśńěďőćăŋő ňěšőďăňĺ řěťńěłšőňěšřĺĺ ĺ śłőńĳğ£- źěľ ďĺťřăłűĺĺ śťőłşśĺřőćăŋŋőčő ńşůă (∼ 10^{11} ť/ś) ś ¡ŋěřčĺěľ ťőšőŋőć 15 ł¡Ć (λ = 0.825 ± 0.002 A), śőőšćěšśšćěŋŋő.

Łĺŋěňăšĺłş řăśśě£ŋĺ£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ęĺďłőśšĺ ěśšěśšćěŋŋő őŕĺśżćăšĳ ć śĺśšěňě łőőřďĺŋăš, ć łőšőřőľ ŕńőśłőśšĳ xy śőćŕăďăěš ś ŕőćěřţŋőśšĳ¿, ă őśĳ z ŋăŕřăćńěŋă ŋőřňăńĳŋő ł ŋěľ ŕřőšĺćőŕőńőęŋő śĺńě čřăćĺšăűĺĺ (śň. řĺś.1b). Ŋă řĺś.2 šřěşčőńĳŋĺłăňĺ

Řĺś.2. Šřěşčőńĳŋĺłĺ { R(qz)/RF (qz) ďń£ ňőŋőśńő£ DSPC ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćőďż. Śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£ { ďćşţśńőľŋă£ ňőďěńĳ ňőŋőśńő£. Łćăďřăšż ĺ łřşęłĺ { R(qz)/RF (qz) ďń£ ńĺŕĺďŋőčő ňşńĳšĺśńő£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ čĺďřőğőń£ ś ňăśśőćőľ łőŋűěŋšřăűĺěľ łřěňŋěğěňă 40% ĺ 50%, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ÿšřĺţőćă£ ńĺŋĺ£ { ňőďěńĳ ÿěśšĺ ąĺśńőěć ŋă ŕőďńőęłě ś ρb = 1.21ρw ĺ σ0 = 4.4 A. Ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { ňőďěńĳ śěňĺ ąĺśńőěć ŋă ŕőďńőęłě ś ρb = 1.3ρw ĺ σ0 = 4.2 A

ŕřěďśšăćńěŋă ğăćĺśĺňőśšĳ łő¡ťťĺűĺěŋšă őšřăęěŋĺ£ R őš q_z = (4π/λ) sin α ďń£ ňőŋőśńő£ DSPC, ăďśőřąĺřőćăŋŋőčő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćőďż. Łćăďřăšż ĺ łřşęłĺ ŋă řĺś.2 ĺńń¿śšřĺřş¿š łő¡ťťĺűĺěŋš őšřăęěŋĺ£ ďń£ ŕńěŋőł ťőśťőţőńĺŋă, ăďśőřąĺřőćăŋŋżţ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ čĺďřőğőńěľ ś łőŋűěŋšřăűĺěľ łřěňŋěğěňă 40 ĺ 50%, śőőšćěšśšćěŋŋő. Ďń£ ŋăčń£ďŋőśšĺ, ğăćĺśĺňőśšĳ R(q_z) ŋőřňĺřőćăŋă ŋă ťşŋłűĺ¿ Ťřěŋěń£ R_F (q_z ) ≈ (q_z − [q^2_z − q^2_c ]^{1/2})^2/(q_z + [q^2_z − q^2_c ]^{1/2})^2, čďě q_c = (4π/λ) sin α_c. Ŕřĺ şčńăţ śłőńĳęěŋĺ£ ňěŋĳÿě α_c ≈ λ √ r_eρ_b/π (čďě r_e = 2.814 · 10�^5 A { łńăśśĺůěśłĺľ řăďĺşś ¡ńěłšřőŋă, ρ_b { śřěďŋ££ ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ŕőďńőęłĺ) ŕăďă¿źĺľ ńşů ĺśŕżšżćăěš ŕőńŋőě őšřăęěŋĺě R ≈ 1. İńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ćőďż ρ_w ≈ 0.333 e�/A^3 (e� { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă), ă łřěňŋěğěňŋőčő čĺďřőğőń£ ρ_b ≈ 1.2ρ_w (Ludox TM-40) ĺ ρ_b ≈ 1.3ρ_w(Ludox TM-50).

Ŕěřĺőď őśűĺńń£űĺľ ć R(q_z ) ďń£ ćőďŋőľ ŕőďńőęłĺ ŕřĺňěřŋő ć ďćă řăğă ąőńĳÿě, ůěň ďń£ čĺďřőğőńĳŋőľ. Ąőńěě šőčő, R(q_z)/R_F (q_z ) ŕőćěřţŋőśšĺ čĺďřőğőń£ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ŋăąőř őśšřżţ ŕĺłőć, ć šő ćřěň£ łăł śšřşłšşřŋżľ ťăłšőř ňőŋőśńő£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćőďż ţăřăłšěřĺğşěšś£ ÿĺřőłĺňĺ őśűĺńń£űĺ£ňĺ.

R(q_z) śőďěřęĺš ĺŋťőřňăűĺ¿ őą şśřěďŋěŋŋőň ŕő ąőńĳÿőľ ŕńőźăďĺ (∼ 0.5 śň^2) ŕőŕěřěůŋőň ŕřőťĺńě ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ ρ(z). Ŕăřăňěšřĺğăűĺ£ ρ(z) ŕřőĺğćěďěŋă ć řăňłăţ śšăŋďăřšŋőľ ňőďěńĺ (slab model) ňşńĳšĺśńő£ (śň. řĺś.1b). Ňőďěńĳŋżľ ŕřőťĺńĳ śšřőĺšś£ ŋă őśŋőćě ťşŋłűĺĺ őÿĺąőł, ś ŕřěďŕőńőęěŋĺěň, ůšő σ_j { śřěďŋěłćăďřăšĺůŋőě őšłńőŋěŋĺě ŕőńőęěŋĺ£ j-ľ čřăŋĺűż ňşńĳšĺśńő£ őš ŋőňĺŋăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£ z_j [9]. Ŋĺęŋĺľ ŕřěďěń ŕăřăňěšřőć σ_j őąşśńőćńěŋ łăŕĺńń£řŋőľ ÿĺřĺŋőľ, σ^2_{cw} = (k_B T/2πγ) ln(Q_{max}/Q_{min}) (k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă), łőšőřă£ ğăďăěšś£ łőřőšłőćőńŋőćżň ŕřěďěńőň ć śŕěłšřě łăŕĺńń£řŋżţ ćőńŋ Q_{max} = 2π/a, a ≈ 5 A { ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż ňěęňőńěłşń£řŋőě řăśśšő£ŋĺě) ĺ Q_{min} = q^{max}_z ´β (2´β≈ 6 · 10�^4 řăď { şčńőćőě řăğřěÿěŋĺěň ďěšěłšőřă, ă q^{max}_z ≈ 0.5 A�^1) [10 { 13]. Ŕőńăčă£, ůšő σ_j = σ_0 ďń£ ćśěţ j, ć ŕěřćőň ąőřŋőćśłőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ śšřşłšşřŋżľ ťăłšőř ĺňěěš ćĺď [14] R(q_z) R_F (q_z ) ≈ | | | | 1 ρ_b M∑ j=0 (ρ_{j+1} − ρ_j )e�^{iqzzj} | | | | 2 e�σ^2_0 q^2_{z .} (1)

Ăŋăńĺğ ďăŋŋżţ ŋă řĺś.2 (šřěşčőńĳŋĺłĺ), ŕőłăğżćăěš, ůšő ňőńěłşńż DSPC ăďśőřąĺřş¿šś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćőďż ć ćĺďě ňőŋőśńő£, R(q_z) łőšőřőčő ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ ďćşţśńőľŋőľ ňőďěńĳ¿ ś ŕ£šĳ¿ ŕőďčőŋőůŋżňĺ ŕăřăňěšřăňĺ. Ćăřĺăűĺ£ ŕăřăňěšřőć ć ňőďěńĺ ňőŋőśńő£ ŋăţőďĺšś£ ć śőčńăśĺĺ śő śšřşłšşřőľ ňőńěłşńż DSPC (śň. řĺś.1a). Ŕěřćżľ śńőľ šőńźĺŋőľ L_1 ∼ 18 A őąřăğőćăŋ şčńěćőďőřőďŋżňĺ űěŕ£ňĺ ĺ ĺňěěš ŕńőšŋőśšĳ ρ_1 = 1.01ρ_w, śőőšćěšśšćş¿źş¿ śăňőľ ŕńőšŋőľ şŕăłőćłě ŕřěďěńĳŋżţ şčńěćőďőřőďőć ć γ-ťăğě [1]. Ćšőřőľ śńőľ ňőŋőśńő£, ŋăţőď£źĺľś£ ŋěŕőśřěďśšćěŋŋő ć łőŋšăłšě ś ćőďőľ, őąřăğőćăŋ ŕőń£řŋżňĺ čĺďřőťĺńĳŋżňĺ čřşŕŕăňĺ čńĺűěřő-ťőśťőţőńĺ-ŋă ĺ ĺňěěš ŕńőšŋőśšĳ ρ_2 = 1.38ρ_w, ă ěčő šőńźĺŋă L_2 ∼ 9 A. Řăśůěšŋőě ğŋăůěŋĺě σ_{cw} = 3.4 ± 0.2 A ĺ şśšăŋőćńěŋŋőě ć řěğşńĳšăšě ŕőďčőŋłĺ σ_0 = 3.6 ± 0.2A ć ŕřěďěńăţ ŕőčřěÿŋőśšĺ śőćŕăďă¿š. Ŋěŕřěřżćŋă£ ńĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

396 Ă. Ň. Šĺţőŋőć

Ňőďěńĳŋżě ŕăřăňěšřż ŕřőťĺń£ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ (śň. řĺś.4)

Ŕőďńőęłă L1(A) L2(A) ρ1/ρw ρ2/ρw σ0(A) ćőďă 17.5 +3/−0.5 9 +1/−5 1.005 +0.025/−0.006 1.38 +0.3/−0.05 3.6 +0.2/−0.1 čĺďřőğőńĳ 20 ±1 15 ±1 0.97 ±0.05 0.80 ±0.02 4.2 ±0.2

L1 { šőńźĺŋă śńő£ şčńěćőďőřőďŋżţ ţćőśšőć ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ρ1; L2 { šőńźĺŋă śńő£ ŕőń£řŋżţ čřşŕŕ ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ρ2; σ0 { ÿĺřĺŋă čřăŋĺű; ρw = 0.333 e-/A3 { ŕńőšŋőśšĳ ćőďż. Őÿĺąłĺ ć őŕřěďěńěŋĺĺ ŕăřăňěšřőć ążńĺ şśšăŋőćńěŋż ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň śšăŋďăřšŋőčő łřĺšěřĺ£ { χ2 ŋă ďőćěřĺšěńĳŋőň şřőćŋě 0.9.

ŋĺ£ ŋă řĺś.2 { ňőďěńĳŋżľ śšřşłšşřŋżľ ťăłšőř ś ŕăřăňěšřăňĺ, ŕřĺćěďěŋŋżňĺ ć šăąńĺűě. Ŕřőťĺńĳ ρ(z) ďćşţśńőľŋőľ ňőďěńĺ ňőŋőśńő£ ŕőłăğăŋ ŋă řĺś.4a (śň. ŋĺęě), ĺ őŋ ŋăţőďĺšś£ ć śőčńăśĺĺ ś řěğşńĳšăšăňĺ ŕřěďżďşźĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ [15].

Ăďśőřąĺřőćăŋŋă£ ŕńěŋłă ťőśťőńĺŕĺďă ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ čĺďřőğőń£ £ćń£ěšś£ ňşńĳšĺśńőěň. Ŕřĺ q_z > > 0.1 A�^1 řăśśě£ŋĺě ŋă ŋěőďŋőřőďŋőśš£ţ ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, ść£ğăŋŋżţ ś ŕőŕěřěůŋżň řăśŕřěďěńěŋĺěň 22-ŋăŋőňěšřőćżţ ůăśšĺű łřěňŋěğěňă, ďăěš ňăńżľ ćłńăď ć őšřăęěŋŋş¿ ňőźŋőśšĳ [16]. Šő ěśšĳ, ŕřĺ ¡šĺţ şčńăţ R(q_z) őŕřěďěń£ěšś£ ńĺÿĳ śšřőěŋĺěň ńĺŕĺďŋőčő śńő£. Ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ ŕĺłőć ´Q_z ∼ 0.09 A�^1 ć R(q_z) ŋă řĺś.2 śőőšćěšśšćşěš śńőĺśšőľ ćďőńĳ z śšřşłšşřě ś ŕěřĺőďőň L ∼ 2π/´Q_z ∼ 70 A, łőšőřżľ řăćěŋ šőńźĺŋě ďćőľŋőčő śńő£ ňőńěłşń DSPC. Őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿă£ ÿĺřĺŋă ŕĺłőć δq_z ∼ 1.5 · 10�^2 A�^1 ć R(q_z) { řěğşńĳšăš ĺŋšěřťěřěŋűĺĺ őšřăęěŋŋżţ ńşůěľ ć śńőě šőńźĺŋőľ ∼ 400 A, ć łőšőřőň ňőęěš řăśŕőńăčăšĳś£ ´Q_z/δq_z ∼ 6−7 ńĺŕĺďŋżţ ąĺśńőěć.

Ŋăńĺůĺě šőńĳłő őďŋőčő ŕĺłă ć śłőńĳğ£- źěľ ďĺťřăłűĺĺ (řĺś.3) śćĺďěšěńĳśšćşěš ő ćżśőłőśĺňňěšřĺůŋőľ čěłśăčőŋăńĳŋőľ şŕăłőćłě şčńěćőďőřőďŋżţ ţćőśšőć ć ňşńĳšĺśńőě. Ěčő ŕőńőęěŋĺě ŕřĺ q_{xy} = 1.48 ± 0.01 A�^1 (q_{xy} = (q^2_x + q^2_y)^{1/2}) śőőšćěšśšćşěš šřěşčőńĳŋőľ řěÿěšłě şčńěćőďőřőďŋżţ űěŕěľ ś ŕěřĺőďőň a = 4.91 ± 0.04A. Ŕńőźăďĳ, łőšőřă£ ŕřĺţőďĺšś£ ŋă űěŕĳ, S = 20.8 ± 0.5 A^2, ć ŕřěďěńăţ ŕőčřěÿŋőśšĺ ĺğňěřěŋĺ£ śőćŕăďăěš ś ěě ğŋăůěŋĺěň ć čěłśăčőŋăńĳŋőľ őąžěňŋőľ ťăğě P_β0 łřĺśšăńńőć ťőśťőţőńĺŋőć [1].

Ŕőńőęěŋĺě ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŕĺłőć ć R(q_z) ňőęŋő şďőćńěšćőřĺšěńĳŋő őŕĺśăšĳ ŕřőťĺńěň ¡ńěłšřőŋŋőľ ŕńőšŋőśšĺ, ğăďăŋŋżň ćśěčő ŕ£šĳ¿ ŕăřăňěšřăňĺ, ğŋăůěŋĺ£ łőšőřżţ ńěčłő őŕřěďěńĺšĳ, ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ řěŋščěŋőśšřşłšşřŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ďń£ łřĺśšăńńőć ťőśťőńĺŕĺďőć. Őąžěň, ğăŋĺňăěňżľ -CH_2- čřşŕŕőľ, ć čěłśăčőŋăńĳŋőľ ťăğě śőśšăćń£ěš V_0 ∼ 25−26 A^3 [1, 17]. Šăłĺň őąřăğőň, šőńźĺŋă śńő£ şčńěćőďőřőďŋżţ ţćőśšőć CH_3-(CH_2)_{16} { DSPC śőśšăćń£ěš L_1 ∼ 17V_0/S ≈ 20 A, ă ¡ńěłšřőŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ¡šőčő śńő£ ρ_1 ≈ ρ_w (137e� ć őąžěňě L_1S). Šăł łăł L = = 2(L_1 + L_2), šő šőńźĺŋă śńő£, őąřăğőćăŋŋőčő ŕő-

Řĺś.3. Ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śłőńĳğ£źěľ ďĺťřăłűĺĺ őš ńĺŕĺďŋőčő ňşńĳšĺśńő£ ŋă čřăŋĺűě ćőğďşţ { čĺďřőğőńĳ. Śšřşłšşřă ąř¡ččőćśłőčő ŕĺłă ćďőńĳ őśĺ z ĺğňěřěŋă ŕřĺ şčńě śłőńĳęěŋĺ£ α ≈ 0.07^∘ ś ŕőňőźĳ¿ ćěřšĺłăńĳŋőčő ŕőğĺűĺőŋŋő-ůşćśšćĺšěńĳŋőčő ďěšěłšőřă (Ordela). Čőřĺğőŋšăńĳŋőě şčńőćőě řăğřěÿěŋĺě ďěšěłšőřă, łőšőřőě ťăłšĺůěśłĺ őŕřěďěń£ěš ÿĺřĺŋş ďĺťřăłűĺőŋŋőčő ŕĺłă, śőśšăćń£ěš ∼ 3 · 10^{−3} řăď ĺńĺ ´qxy ≈ 0.02 A^{−1}. Şčńőćőě řăğřěÿěŋĺě ďěšěłšőřă ć ćěřšĺłăńĳŋőľ ŕńőśłőśšĺ ∼ 2 · 10^{−3} řăď ĺńĺ ´qz ≈ 0.02 A^{−1}

ń£řŋżňĺ čřşŕŕăňĺ, L_2 = L/2 − L_1 ∼ 15 A, ă ěčő ŕńőšŋőśšĳ ğăďăěšś£ 164 ¡ńěłšřőŋăňĺ čńĺűěřő-ťőśťő-ţőńĺŋőćőľ čřşŕŕż ρ_2 = 164e�/2SL_2 ≈ 0.8ρ_w (ćśěčő ć ňőńěłşńě C_{44}H_{88}NO_8P śőďěřęĺšś£ 438 ¡ńěłšřőŋőć).

Ÿšřĺţőćă£ ĺ ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺĺ ŋă řĺś. 2 śőőšćěšśšćş¿š śšřşłšşřŋżň ťăłšőřăň ňőďěńĺ ňşńĳšĺśńő£ (1), őąřăğőćăŋŋőčő ÿěśšĳ¿ ĺ śěňĳ¿ ąĺśńő£ňĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő (śň. řĺś.4b ĺ šăąńĺűş). Ć ¡šĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕăďěŋĺě R(q_z) ŕřĺ ąőńĳÿĺţ q_z ţőřőÿő őŕĺśżćăěšś£ řăśůěšŋżň ğŋăůěŋĺěň σ_0 = 4.2±0.2 A. Ńşůÿěčő łőńĺůěśšćěŋŋőčő śőčńăśĺ£ ňőďěńĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ŕřĺ q_z > 0.05 A�^1, ŕő-ćĺďĺňőňş, ňőęŋő ďőąĺšĳś£, ěśńĺ şůěśšĳ ŋăńĺůĺě šőŕőńőčĺůěśłĺţ ďěťěłšőć ğăŕőńŋěŋĺ£ ňşńĳšĺśńő£ ŋă čřăŋĺűě ś ćőğďşţőň. Őďŋăłő ć ¡šőň śńşůăě őďŋőğŋăůŋőśšĳ őŕĺ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010

Řĺś.4. Ňőďěńĳŋżě ŕřőťĺńĺ ρ(z), ŋőřňĺřőćăŋŋżě ŋă ρw = 0.333 e^−/A^3: (a) ńĺŕĺďŋżľ ňőŋőśńőľ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćőďż; (b) ńĺŕĺďŋżľ ąĺśńőľ ć śőśšăćě ňşńĳšĺśńő£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ čĺďřőğőń£. Čřăŋĺűż śńőěć ś ćőğďşţőň ŕřőţőď£š ŕřĺ z = 0, ă ś ŕőďńőęłőľ { ŕřĺ z < 0

śăŋĺ£ ŕőšřěąşěš šőůŋőčő ğŋăŋĺ£ ňőřťőńőčĺĺ ŕőćěřţŋőśšĺ.

Ĺšăł, ňőńěłşńż DSPC ăďśőřąĺřş¿šś£ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćőďż ć ćĺďě ňőŋőśńő£, ć šő ćřěň£ łăł ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ čĺďřőğőń£ őŋĺ őąřăğş¿š ňşńĳšĺśńőľ ňěňąřăŋ. Őűěŋłă ŕőłăğżćăěš, ůšő ŋă őďŋş ňőńěłşńş ńĺŕĺďă łăł ć ňőŋőśńőě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćőďż, šăł ĺ ć ąĺśńőě ŕřĺţőďĺšś£ ŕřĺňěřŋő őďŋă ĺ šă ęě ŕńőźăďĳ, ∼ 42 A^2. Őďŋăłő ŕăřăňěšřż ňőďěńěľ, ŕřĺćěďěŋŋżě ć šăąńĺűě, şłăğżćă¿š ŋă šő, ůšő śńőľ ŕőń£řŋżţ čřşŕŕ ć ňőŋőśńőě ŋă ∼ 50% ŕńőšŋěě ĺ ŋă ∼ 50% šőŋĳÿě, ůěň ć ąĺśńőě. İšő śćĺďěšěńĳśšćşěš ő řăğńĺůŋőľ łőŋťőřňăűĺőŋŋőľ łőŋťĺčşřăűĺĺ čńĺűěřő- ťőśťőţőńĺŋőćżţ čřşŕŕ ć ¡šĺţ śńő£ţ. Ćőğňőęŋő, ¡šő ćżğćăŋő čĺďřăšăűĺěľ ŕőń£řŋőľ čřşŕŕż ňőńěłşńż DSPC ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ćőďż, ć šő ćřěň£ łăł ć ňşńĳšĺśńőě ňőńěłşńż ńĺŕĺďă, ŕő-ćĺďĺňőňş, őśšă¿šś£ śşţĺňĺ [18, 19].

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŋăąń¿ďăěňă£ šőńźĺŋă ăďśőřąĺřőćăŋŋőčő śńő£ DSPC ∼ 400 A śőőšćěšśšćşěš ďěąăěćśłőľ ďńĺŋě ¡łřăŋĺřőćăŋĺ£ ć őąžěňě čĺďřőğőń£ (∼ 1000 A) ĺ ÿĺřĺŋě ŕěřěţőďŋőčő śńő£ ŋă ěčő ŕőćěřţŋőśšĺ, ćőğŋĺłă¿źěčő ąńăčőďăř£ řăğŋĺűě ć ŕőšěŋűĺăńăţ śĺń ¡ńěłšřĺůěśłőčő ĺğőąřăęěŋĺ£ ďń£ łăšĺőŋőć Na^+ ĺ őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ŋăŋőůăśšĺű (ňăłřőĺőŋőć) [20]. Śŕőŋšăŋŋőě őąřăğőćăŋĺě ńĺŕĺďŋőčő ňşńĳšĺśńő£, ŕő-ćĺďĺňőňş, őą£ğăŋő şŋĺłăńĳŋżň čřăŋĺůŋżň şśńőćĺ£ň ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ čĺďřőğőń£, ŋă łőšőřőľ ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, őřĺěŋšĺřş¿źěě ďĺŕőńĺ ňőńěłşń, ďőśšĺčăěš ćěńĺůĺŋż ∼ 10^9−10^{10} Ć/ň [16]. Ćżśőłă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ Na^+ ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ čĺďřőğőń£ ∼ 10^{19} ň�^2 šăłęě ňőęěš śŕőśőąśšćőćăšĳ ťőřňĺřőćăŋĺ¿ ňşńĳšĺśńő£. Řăŋěě Ąěřłőćěű ś śőăćšőřăňĺ őąśşęďăńĺ śŕőśőąŋőśšĳ ĺőŋőć ŋăšřĺ£ čńşąőłő ŕřőŋĺłăšĳ ć ťőśťőńĺŕĺďŋżě ňěňąřăŋż ĺ šăłĺň őąřăğőň ťőřňĺřőćăšĳ ŕőńőęĺšěńĳŋżľ ŕőćěřţŋőśšŋżľ ŕőšěŋűĺăń [21, 22].

Śĺŋţřőšřőŋ NSLS ĺśŕőńĳğőćăńś£ ŕřĺ ŕőďďěřęłě Ďěŕăřšăňěŋšă İŋěřčěšĺłĺ ŚŸĂ ŕő łőŋšřăłšş No DE-AC02-98CH10886. Śšăŋűĺ£ X19C ťĺŋăŋśĺřőćăńăśĳ ĺğ ťőŋďőć ChemMatCARS Şŋĺćěřśĺšěšă Ůĺłăčő, Şŋĺćěřśĺšěšă Ĺńńĺŋőľśă ć Ůĺłăčő ĺ Şŋĺćěřśĺšěšă Śšőŋĺ Ąřşł. Řăąőšă ůăśšĺůŋő ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ śőďěľśšćĺĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (čřăŋš # 090212341).

1. D. M. Small, The Physical Chemistry of Lipids, Plenum Press, New York, 1986.

2. S. J. Johnson, T. M. Bayerl, D. C. McDermott et al., Biophys. J. 59, 289 (1991).

3. T. Charitat, E. Bellet-Amalric, G. Fragneto, and F.

Graner, Eur. Phys. J. B 8, 583 (1999).

4. P. Theato and R. Zentel, Langmuir 16, 1801 (2000). 5. T. Gutberlet, R. Steitz, G. Fragneto and B. Klosgen, J.

Phys.: Condens. Matter 16, S2469 (2004).

6. J. Daillant, E. Bellet-Amalric, A. Braslau et al., PNAS 102, 11639 (2005).

7. E. Novakova, K. Giewekemeyer, and T. Salditt, Phys.

Rev. E 74, 051911 (2006).

8. M. L. Schlossman, D. Synal, Y. Guan et al., Rev. Sci.

Instrum. 68, 4372 (1997).

9. F. P. Bu¸, R. A. Lovett, and F. H. Stillinger, Phys. Rev.

Lett. 15, 621 (1965).

10. M. P. Gelfand and M. E. Fisher, Physica (Amsterdam) A 166, 1 (1990).

11. E. S. Wu and W. W. Webb, Phys. Rev. A 8, 2065 (1973). 12. D. K. Schwartz, M. L. Schlossman, E. H. Kawamoto et al., Phys. Rev. A 41, 5687 (1990).

13. D. M. Mitrinovic, A. M. Tikhonov, M. Li et al., Phys.

Rev. Lett. 85, 582 (2000).

14. J. Daillant, L. Bosio, B. Harzallah, and J. J. Benattar, J. Phys. II 1, 149 (1991).

15. H. Mohwald, Annu. Rev. Phys. Chem. 41, 441 (1990). 16. A. M. Tikhonov, J. Chem. Phys. 130, 024512 (2009). 17. M. G. Ruocco and G. G. Shipley, Biochemica et Biophysica Acta 691, 309 (1982).

18. M. Dyck, P. Kruger, and M. Losche, Phys. Chem. Chem.

Phys. 7, 150 (2005).

19. T. J. McIntosh, Chemistry and Physics of Lipids 81, 117 (1996).

20. A. M. Tikhonov, J. Phys. Chem. C 111, 930 (2007). 21. S. A. Pandit and M. L. Berkowitz, Biophys. J. 82, 1818 (2002).

22. S. Pandit, D. Bostick, and M. L. Berkowitz, Biophys. J.

84, 3743 (2003).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 5 { 6 2010