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�´ ²¨§ ¢¥§¨±Ê²Ö·´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ´ ´μÎ ¸É¨Í Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤´μ°
¸¨¸É¥³Ò É· ´¸¶μ·É  ²¥± ·¸É¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¤ ´´ÒÌ Œ“��

Œ¥Éμ¤μ³ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μ ´ -
²¨§¨·μ¢ ´  ¢¥§¨±Ê²Ö·´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤´μ° É· ´¸¶μ·É´μ° ´ ´μ¸¨¸É¥³Ò
(”’�‘) ¤²Ö É·¥Ì §´ Î¥´¨° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ”’�‘ ¢ ¢μ¤¥: 25, 31,25 ¨ 37,5 %.
� ¸¸Î¨É ´Ò ¶ · ³¥É·Ò ¢¥§¨±Ê²: · ¤¨Ê¸, ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸ÉÓ · ¤¨Ê¸ , Éμ²Ð¨´  ²¨-
¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ, ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¸É·Ê±ÉÊ·  ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ³μ¤¥²¥° · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ËμÉμ´ . � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤¢Ê³Ö · §-
²¨Î´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨: ¶μ Ëμ·³Ë ±Éμ·Ê ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ´¥μ¤´μ·μ¤´μ° μ¡μ²μÎ±¨ ¨ ¶μ
³¥Éμ¤Ê · §¤¥²¥´´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢. „¢  ³¥Éμ¤  · ¸Î¥É  ¸¶¥±É·μ¢ ¨ ¤¢  ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥³ÒÌ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ ¤ ÕÉ
¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  ¢¥§¨±Ê²Ò,
Éμ²Ð¨´Ò ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ ¨ Éμ²Ð¨´Ò μ¡² ¸É¨ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± ¶·¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³ ²ÓÉμ§Ò ¢ ¢μ¤¥.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´±  ¨
‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° �ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2017

Šiselev Œ.�. et al. P3-2017-32
Analysis of Vesicular Structure of Nanoparticles
in the Phospholipid Based Drug Delivery System using SAXS Data

Small-angle X-ray scattering has been used to characterize the Phospholipid
Transport Nanosystem (PTNS) at the PTNS concentrations in water of 25%, 31.25%,
and 37.5%. The vesicle's average radius, size polydispersity, bilayer thickness, and
internal structure were evaluated from the experiment via applications of two models
for the photon scattering density distribution. Two independent methods were used
for the calculation of the SAXS spectra: the form factor of the heterogeneous
spherical shell and the method of separated form factors. Two methods of the
spectra calculation and two models for the approximation of the photon scattering
length density evaluation provide coincident results, which demonstrate the decrease
in the vesicle radius, thickness of the bilayer, and thickness of the hydrocarbon
chains region at the increase in the maltose concentration in water.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics
and the Laboratory of Information Technologies, JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2017



‚‚…„…�ˆ…

�¤¨´ ¨§ ¸¶μ¸μ¡μ¢ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ²¥± ·¸É¢¥´-
´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ Å · §· ¡μÉ±  ¤²Ö ´¨Ì ¸¨¸É¥³ É· ´¸¶μ·É  ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ¸μ-
¢·¥³¥´´ÒÌ ´ ´μÉ¥Ì´μ²μ£¨°. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ·Ö¤ £μÉμ¢ÒÌ ²¥± ·¸É¢¥´´ÒÌ
Ëμ·³ ´  μ¸´μ¢¥ · §²¨Î´ÒÌ ¸¨¸É¥³ É· ´¸¶μ·É  Ê¦¥ ¢´¥¤·¥´ ¢ ³¥¤¨Í¨´¸±ÊÕ
¶· ±É¨±Ê. 
É¨ ¶·¥¶ · ÉÒ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¢Ò¸μ±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¨ Ï¨·μ±μ
¢μ¸É·¥¡μ¢ ´Ò ´  ·Ò´±¥ ²¥± ·¸É¢¥´´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢.

� ¨¡μ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸¨¸É¥³Ò É· ´¸¶μ·É  ²¥± ·¸É¢¥´´ÒÌ
¢¥Ð¥¸É¢ ´  μ¸´μ¢¥ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤μ¢, É ± ± ± μ´¨ ¡¨μ¤¥£· ¤¨·Ê¥³Ò, ¡¨μ²μ£¨Î¥-
¸±¨ ¨´¥·É´Ò, ´¥ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ  ²²¥·£¨Î¥¸±¨Ì,  ´É¨£¥´´ÒÌ ¨²¨ ¶¨·μ£¥´´ÒÌ ·¥ ±-
Í¨° [1]. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ³¨Í¥²² ¢¥§¨±Ê²Ò ´  μ¸´μ¢¥ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤μ¢ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
É· ´¸¶μ·É¨·μ¢ ÉÓ ± ± ¢μ¤μ´¥· ¸É¢μ·¨³Ò¥, É ± ¨ ¢μ¤μ· ¸É¢μ·¨³Ò¥ ³μ²¥±Ê²Ò
²¥± ·¸É¢¥´´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢, ÎÉμ ¤¥² ¥É ¨Ì ´ ¨¡μ²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¶¥·¥´μ¸Î¨-
±μ³ [2].

‚¥§¨±Ê²Ò ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¶μ²Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¸μ¤¥·¦¨³μ¥ ±μÉμ·ÒÌ μ£· -
´¨Î¥´μ μ¤´¨³ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¡¨¸²μÖ³¨ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤μ¢. „¨ ³¥É· ¢¥§¨±Ê²
¢ ·Ó¨·Ê¥É¸Ö μÉ 200 �A (μ¤´μ¸²μ°´Ò¥ ¢¥§¨±Ê²Ò, Ê ±μÉμ·ÒÌ ¸É¥´±  ¸μ¸Éμ¨É ¨§
μ¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ) ¤μ 10Ä50 ³±³ (³´μ£μ¸²μ°´Ò¥ ¢¥§¨±Ê²Ò, Ê ±μÉμ·ÒÌ ¸É¥´±  ¸μ-
¸Éμ¨É ¨§ ¤¥¸ÖÉ±μ¢, ¸μÉ¥´ ¨²¨ ÉÒ¸ÖÎ ¡¨¸²μ¥¢, Å ²¨¶μ¸μ³Ò). „²Ö · §· ¡μÉ±¨
¸¨¸É¥³ É· ´¸¶μ·É  ²¥± ·¸É¢¥´´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ± ± μ¤´μ¸²μ°´Ò¥, É ±
¨ ³´μ£μ¸²μ°´Ò¥ ¢¥§¨±Ê²Ò (²¨¶μ¸μ³Ò). ‚ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö É· ´¸¶μ·É  ²¥-
± ·¸É¢¥´´ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨° ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Î ¸É¨ÍÒ ³ ²ÒÌ · §³¥·μ¢,
É ± ± ± Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ · §³¥·  ²¨¶μ¸μ³ ¢ 8 · § ¶·μ¤²¥¢ ¥É ¨Ì
Í¨·±Ê²ÖÍ¨Õ ¢ ±·μ¢μÉμ±¥ ¶μÎÉ¨ ¢ 40 · §. “³¥´ÓÏ¥´¨¥ · §³¥·  Î ¸É¨Í ¶·¨-
¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶²μÐ ¤¨ ¨Ì ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ‹¥± ·¸É¢¥´´Ò¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ´ 
μ¸´μ¢¥ É ±¨Ì ´ ´μÎ ¸É¨Í ¤μ²¦´Ò ¨§³¥´ÖÉÓ ¸¢μÕ Ë ·³ ±μ±¨´¥É¨±Ê [3].

‹¥± ·¸É¢¥´´ Ö ¸Ê¡¸É ´Í¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸¢μ¥£μ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ ¸É·μ¥-
´¨Ö ³μ¦¥É ²¨¡μ ¢¸É· ¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ £¨¤·μËμ¡´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨-
¸²μÖ, ²¨¡μ  ¤¸μ·¡¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨/¨²¨ ¢±²ÕÎ ÉÓ¸Ö ¢μ ¢´ÊÉ·¥´´ÕÕ
μ¡² ¸ÉÓ ¢¥§¨±Ê²Ò. �μÔÉμ³Ê ¤μ¸Éμ¢¥·´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ · §³¥· Ì ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·¥
¡¨¸²μÖ ¢¥§¨±Ê² Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ
¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¥´μ¸Î¨±  ²¥± ·¸É¢¥´´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢.

‚ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ ¡¨μ³¥¤¨Í¨´¸±μ° Ì¨³¨¨ (ˆ	Œ•) ´  μ¸´μ¢¥ · ¸É¨É¥²Ó´ÒÌ
(¸μ¥¢ÒÌ) Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤μ¢ · §· ¡μÉ ´  É¥Ì´μ²μ£¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö É· ´¸¶μ·É´ÒÌ ´ -
´μÎ ¸É¨Í ¶·¥¤¥²Ó´μ ³ ²μ£μ · §³¥·  (150Ä250 �A) ¢ ¢¨¤¥ ²¨μË¨²Ó´μ ¢Ò¸ÊÏ¥´-
´μ£μ ¶μ·μÏ± , ¸É ¡¨²Ó´μ£μ ¶·¨ Ì· ´¥´¨¨ [4]. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¢¸É· ¨¢ ´¨¥
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´¥±μÉμ·ÒÌ ²¥± ·¸É¢¥´´ÒÌ ¸Ê¡¸É ´Í¨° ¢ ÔÉ¨ ´ ´μÎ ¸É¨ÍÒ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥-
²¨Î¨¢ ¥É ¨Ì ¡¨μ¤μ¸ÉÊ¶´μ¸ÉÓ ¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ [5]. ‚ · -
¡μÉ¥ [6] ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ£μ  ´ ²¨§  ¸¶¥±É·μ¢ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´-
´μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (Œ“��) ´  μ¡· §Í Ì ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉμ° Ëμ¸-
Ëμ²¨¶¨¤´μ° É· ´¸¶μ·É´μ° ´ ´μ¸¨¸É¥³Ò (”’�‘) ¨ ®±² ¸¸¨Î¥¸±μ°¯ ¢¥§¨±Ê-
²Ö·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤¨³¨·¨¸Éμ¨²Ëμ¸Ë É¨¤¨²Ìμ²¨´  ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ´ ´μÎ ¸É¨ÍÒ
”’�‘ ¨³¥ÕÉ ³μ·Ëμ²μ£¨Õ μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê². ‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥,   É ±¦¥
¢ [7, 8] ´  μ¸´μ¢¥ · §²¨Î´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ¸¤¥² ´Ò ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨
μ¸´μ¢´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢¥§¨±Ê²Ö·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ”’�‘ (¸·¥¤´¨°
· ¤¨Ê¸ ¢¥§¨±Ê², ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ · ¤¨Ê¸ , Éμ²Ð¨´  ¡¨¸²μÖ).

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶μ²¨¤¨¸-
¶¥·¸´μ° ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² ”’�‘ ¶μ ¤ ´´Ò³ Œ“�� ¢ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³ ²ÓÉμ§Ò ¢ ¢μ¤´μ³ · ¸É¢μ·¥.

�Š‘�…�ˆŒ…�’

Œ¥Éμ¤ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ (Œ“��) ¨§¢¥¸É¥´ ± ± ¢¥¸Ó³ 
ÔËË¥±É¨¢´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ³¥Éμ¤ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢¥§¨±Ê²Ö·-
´ÒÌ ¸¨¸É¥³ [9Ä12]. �·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Œ“�� ¶·¨³¥´¥´¨¥ ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤Ò
¢ ± Î¥¸É¢¥ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö ¤ ¥É Ê¸¨²¥´¨¥ ±μ´É· ¸É . �¥¤μ¸É É±μ³ ¶·¨³¥´¥-
´¨Ö Œ“�� Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥±μ£¥·¥´É´Ò° Ëμ´ μÉ Ö¤¥· ¢μ¤μ·μ¤  ¢ ¨§³¥·Ö¥³μ³
μ¡· §Í¥ [13]. ‹¨μË¨²¨§¨·μ¢ ´´ Ö ”’�‘ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸μ¥¢ÒÌ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤μ¢
¨ ³ ²ÓÉμ§Ò ¸ ¢¥¸μ¢Ò³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ 1 : 4. “¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ´Í¥´-
É· Í¨¨ ”’�‘ ¢ ÉÖ¦¥²μ° ¢μ¤¥ ¢¥¤¥É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ´¥¤¥°É¥·¨-
·μ¢ ´´μ° ³ ²ÓÉμ§Ò ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ ´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ Ëμ´ , ÎÉμ
μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì §´ Î¥´¨° ¢¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö. ’¥³ ¸ ³Ò³ ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ ¢¥-
§¨±Ê²Ò. Œ“�� ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶·¨³¥´ÖÉÓ ¶·¨ ´¨§±¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ
”’�‘ ¢ ¢μ¤¥ Å 20% ¶μ ¢¥¸Ê ¨ ³¥´¥¥.

’·Ê¤´μ¸É¨ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Œ“�� ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö μ¤´μ¸²μ°´ÒÌ ¢¥§¨±Ê²
¢ ¢μ¤´μ° ¸·¥¤¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ É¥³, ÎÉμ ¸·¥¤´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ Ëμ¸Ëμ-
²¨¶¨¤´μ³ ¡¨¸²μ¥ ¡²¨§±  ± ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¢μ¤¥, ÎÉμ ¤¥² ¥É ¢¥§¨±Ê²Ê
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ®´¥¢¨¤¨³μ°¯ ¤²Ö ËμÉμ´μ¢. „μ¡ ¢²¥´¨¥ ¤¨¸ Ì ·¨¤μ¢ ¢ ¢μ¤´Ò¥
· ¸É¢μ·Ò ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ±μ´É· ¸É (· §´μ¸ÉÓ ¢ ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ ¢ ²¨¶¨¤´μ³ ¡¨¸²μ¥ ¨ ¢μ¤´μ° ¸·¥¤¥) [14Ä17]. � ¶·¨³¥·, ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
· ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ ¢¥§¨±Ê² ¤¨³¨·¨¸Éμ¨²Ëμ¸Ë É¨¤¨²Ìμ²¨´  ¢ 40%-³ ¢μ¤´μ³ · ¸-
É¢μ·¥ ¸ Ì ·μ§Ò ¢ 100 · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ É¥Ì ¦¥ ¸ ³ÒÌ
¢¥§¨±Ê² ¢ ¢μ¤¥ [14]. �·¨³¥´¥´¨¥ Œ“�� ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶·¨ ±μ´Í¥´-
É· Í¨¨ ”’�‘ ¢ ¢μ¤¥, · ¢´μ° ¨ ¢ÒÏ¥ 25%. � Î¨´ Ö ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³ ²Ó-
Éμ§Ò ¢ ¢μ¤¥ 20% μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö Ìμ·μÏ¨° ±μ´É· ¸É. �·¨ ÔÉμ³ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ Ëμ´ . Œ ² Ö ¢¥²¨Î¨´  ´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ Ëμ´  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ³ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨-
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³¥´É . 
Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¡μ²¥¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥
²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´¥°É·μ´´Ò³ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ [7, 13].

”’�‘ · §· ¡μÉ ´  ¢ ˆ	Œ• ´  μ¸´μ¢¥ · ¸É¨É¥²Ó´ÒÌ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤μ¢ ¨
¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¸μ¥¢μ£μ Ëμ¸Ë É¨¤¨²Ìμ²¨´  (95Ä97%-° Î¨¸ÉμÉÒ) ¨ ³ ²ÓÉμ§Ò ¢ ¢¥-
¸μ¢μ³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ 1 : 4. �·¨ · ¸É¢μ·¥´¨¨ ²¨μË¨²¨§ É  ¢ ¢μ¤¥ μ¡· §Ê¥É¸Ö
Ô³Ê²Ó¸¨Ö Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¢ ¢μ¤´μ³ · ¸É¢μ·¥ ³ ²ÓÉμ§Ò. Šμ´Í¥´-
É· Í¨Ö ³ ²ÓÉμ§Ò ¢ μ¡· §Í¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¸É¥¶¥´¨ · ¸É¢μ·¥´¨Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¢ ·Ó¨·μ¢ ÉÓ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨° ±μ´É· ¸É. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³¥Éμ¤¨±¨ ±μ´É· ¸É¨-
·μ¢ ´¨Ö ¢¥§¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¤¨¸ Ì ·¨¤ ³¨, · §¢¨ÉÒ¥ ¢ · ¡μÉ Ì [14Ä17], μÉ-
±·Ò¢ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ·μ¢ ”’�‘ ³¥Éμ¤μ³ Œ“��
¶·¨ ¨Ì É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ.

�¡· §¥Í ¶·¨£μÉ ¢²¨¢ ²¨ ¶ÊÉ¥³ · ¸É¢μ·¥´¨Ö ²¨μË¨²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ¶μ·μ-
Ï±  ”’�‘ ¢ ¢μ¤¥ ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ¶·¥¶ · É  25, 31,25 ¨ 37,5 %. �·¨
ÔÉμ³ ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ³ ²ÓÉμ§Ò ¶μ¸²¥ · ¸É¢μ·¥´¨Ö ¶·¥¶ · É  ¸μ¸É ¢²Ö²  ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ 20, 25 ¨ 30%. � ²¨Î¨¥ ¢ μ¡· §Í¥ 20Ä30% ¤¨¸ Ì ·¨¤  (³ ²Ó-
Éμ§Ò) μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò° ±μ´É· ¸É ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³¥-
Éμ¤μ³ Œ“��.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ”’�‘ ¶·μ¢μ¤¨²¨ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ „ˆŠ‘ˆ ŠÊ·Î Éμ¢¸±μ£μ
¨¸ÉμÎ´¨±  ¸¨´Ì·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (Šˆ‘ˆ) ¢ � Í¨μ´ ²Ó´μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó-
¸±μ³ Í¥´É·¥ ®ŠÊ·Î Éμ¢¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ¯. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨ ¶·¨ · ¸¸Éμ-
Ö´¨ÖÌ ®μ¡· §¥ÍÄ¤¥É¥±Éμ·¯ Lsd = 30, 56 ¨ 241,5 ¸³. „²¨´  ¢μ²´Ò ËμÉμ´ 
λ = 1,625 �A. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤¢ÊÌ³¥·´Ò° ¤¥É¥±Éμ· MarCCD. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
¨§³¥·Ö² ¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö I(q) μÉ ¢¥²¨-
Î¨´Ò ³μ¤Ê²Ö ¢¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö q = 4π sin

(
θ
2

)
/λ, £¤¥ θ Å Ê£μ² · ¸¸¥Ö´¨Ö

ËμÉμ´  ´  μ¡· §Í¥.

Œ�„…‹œ

ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´μ° ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨
¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢¥§¨±Ê² · ¤¨Ê¸μ³ R ¸ ¡¨¸²μ¥³ Éμ²Ð¨´μ° d § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö, ± ±
¢ [10]:

Im(q) = Io n A2(q)S(q), (1)

£¤¥ Io Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ËμÉμ´μ¢ ¢ ¶ ¤ ÕÐ¥³ ´  μ¡· §¥Í ¶ÊÎ±¥; n Å ±μ-
²¨Î¥¸É¢μ ¢¥§¨±Ê², ¸³3; A Å  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö ËμÉμ´  ´  μ¤´μ° ¢¥§¨-
±Ê²¥, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¢¥§¨±Ê²Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³:

A(q) = 4π

∞∫
0

ρc(r)
sin (qr)

qr
r2 dr. (2)

‡¤¥¸Ó ρc = ρ − ρ0 Å ±μ´É· ¸É ³¥¦¤Ê ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ²¨¶¨¤-
´Ò³ ¡¨¸²μ¥³ ρ ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö · ¸É¢μ·μ³ ρ0. ‘É·Ê±ÉÊ·´Ò°
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Ë ±Éμ· S ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ „¥¡ Ö [18]:

S(q, R) = 1 − 8Vν

ν

(
sin (2qR)

2qR

)
, (3)

£¤¥ Vν Å μ¡Ñ¥³ ¢¥§¨±Ê²Ò; ν = 1/n; R Å · ¤¨Ê¸ ¢¥§¨±Ê²Ò.
” ±Éμ·¨§ Í¨Ö ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö ¤²Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É

± ³¥Éμ¤Ê · §¤¥²¥´´ÒÌ Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ (�””), ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ÕÐ¥³Ê ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨Ö, ¶μ§¢μ²ÖÖ ¢Ò¡· ÉÓ Ë ±É¨Î¥¸±¨ ²Õ¡ÊÕ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¤²Ö
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö. Œ¥Éμ¤ �”” Ê¸¶¥Ï´μ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö  ´ ²¨§  · §²¨Î´ÒÌ ¢¥§¨±Ê²Ö·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ [13, 19Ä22]. �μ¤·μ¡´μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¤ ´μ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [11Ä13]. ‡¤¥¸Ó ³Ò μ£· ´¨Î¨³¸Ö
Éμ²Ó±μ μ¸´μ¢´Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ ¤²Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ISFF:

ISFF(q) = I0 n Fs(q, R)Fb(q, ρ)S(q, R), (4)

£¤¥ Fs ¨ Fb Å Ëμ·³Ë ±Éμ·Ò ¡¥¸±μ´¥Î´μ Éμ´±μ° ¸Ë¥·¨Î¥¸±μ° μ¡μ²μÎ±¨ · -
¤¨Ê¸μ³ R ¨ ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ Éμ²Ð¨´μ° d. ”μ·³Ë ±Éμ·Ò Fs ¨ Fb ¨³¥ÕÉ
¢¨¤

Fs(q, R) =
(

4π
R2

qR
sin (qR)

)2

,

Fb(q, ρc) =

⎛
⎜⎝

d/2∫
−d/2

ρc(x) cos (qx) dx

⎞
⎟⎠

2

.

(5)

�Ê¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ³¥Éμ¤ �”” ¨³¥¥É μ£· ´¨Î¥´¨Ö, É ± ± ± ¶·¥¤´ §´ Î¥´
¤²Ö  ´ ²¨§  ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢¥§¨±Ê² ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ · ¤¨Ê¸μ³ ¨ ³ ²μ° Éμ²Ð¨´μ° ¡¨-
¸²μÖ. �μ¸±μ²Ó±Ê Î ¸É¨ÍÒ ”’�‘ ¨³¥ÕÉ ³ ²Ò° · §³¥·, ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö
´  μ¸´μ¢¥ ®¶μ²´μ°¯ ³μ¤¥²¨ (�Œ), μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¢Ò· ¦¥´¨¥³ (1), ¨ ´  μ¸´μ¢¥
³¥Éμ¤  �”” ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Ëμ·³Ê² (4), (5). Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ ¢ ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥³ · §¤¥²¥, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¡²¨§±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

‘·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ σ μÉ ¸·¥¤´¥£μ · ¤¨Ê¸  〈R〉 ¢¥§¨-
±Ê² ”’�‘ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ˜Ê²ÓÍ  ¸ ±μÔËË¨Í¨-
¥´Éμ³ m:

G(R, 〈R〉) =
Rm

m!

(
m + 1
〈R〉

)m+1

exp
[
− (m + 1)R

〈R〉

]
,

σ =

√
1

(m + 1)
.

(6)
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’μ£¤  ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ Ip ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ° ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ ¢¥§¨±Ê²
¨³¥¥É ¢¨¤

Ip(q) = n

R max∫
R min

I(q, R, 〈R〉)G(R, 〈R〉) dR

R max∫
R min

G(R, 〈R〉) dR

, (7)

£¤¥ I Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´μ° ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨, ¢ÒÎ¨¸²Ö¥³ Ö ¶μ Ëμ·-
³Ê²¥ (1) ¨²¨ (4). �·¥¤¥²Ò ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö Rmin ¨ Rmax ¶μ² £ ²¨¸Ó · ¢-
´Ò³¨ 10 ¨ 800 �A ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

�±μ´Î É¥²Ó´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ¸¥Î¥-
´¨Ö I Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ´¥±μ£¥·¥´É´μ£μ Ëμ´  IB ¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ-
³¥É·  [23]:

I(q) = Ip(q) +
1
2
Δ2 d2

dq2
Ip(q) + IB. (8)

‡¤¥¸Ó Δ = 6·10−4 �A−1 Å ¢Éμ·μ° ³μ³¥´É ËÊ´±Í¨¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É· .
‚ · ¸Î¥É Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¢¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 1 ³μ¤¥²¨ ¶²μÉ´μ-

¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ρ, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨¥ · §²¨Î´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ËμÉμ´μ¢ ¢ μ¡² -
¸É¨ ¶μ²Ö·´ÒÌ £μ²μ¢ (PH) ¨ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± (CH). ‚ μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ°
³μ¤¥²¨ (·¨¸. 1,  ) μ¡² ¸ÉÓ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö μ¤´μ·μ¤-
´μ°. ‚ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ³μ¤¥²¨ (·¨¸. 1, ¡) ¢Ò¤¥²¥´Ò μ¡² ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð¨¥ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´Ò³ Í¥¶μÎ± ³ ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢: ‘�2 ¨ ‘�3. ‡´ Î¥´¨Ö ρ‘�2 ¨ ρ‘�3

Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ρ‘�2 = 7,95 · 1010 c³−2, ρ‘�3 = 4,71 · 1010 c³−2.
‡´ Î¥´¨Ö ρ0 ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ”’�‘ ¢ · ¸É¢μ·¥ ¤ ´Ò ¢ É ¡². 1.

‘¢μ¡μ¤´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ³μ¤¥²¨, ¶μ¤£μ´Ö¥³Ò³¨ ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³
¤ ´´Ò³, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸·¥¤´¨° · ¤¨Ê¸ 〈R〉, ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨ m,
Éμ²Ð¨´  ¡¨¸²μÖ d, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ²Ö·´ÒÌ £μ²μ¢
ρ��, Éμ²Ð¨´  D μ¡² ¸É¨ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± ‘�2, Éμ²Ð¨´  L μ¡² ¸É¨
Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± C�3, ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ²Ö·-

�¨¸. 1. Œμ¤¥²¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ρ ¡¨¸²μ¥³ ”’�‘
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’ ¡²¨Í  1. ‡´ Î¥´¨Ö ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³ ²ÓÉμ§Ò ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö ËμÉμ´  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ”’�‘ ¢ ¢μ¤¥ ¶·¨
t = 20 ◦C

Šμ´Í¥´É· Í¨Ö Šμ´Í¥´É· Í¨Ö �²μÉ´μ¸ÉÓ, ρ0,
”’�C ³ ²ÓÉμ§Ò, % £/c³3 1010 c³−2

25 20 1,081 10,11

31,25 25 1,100 10,27

37,5 30 1,125 10,48

´ÒÌ £μ²μ¢ ρPH, ´¥±μ£¥·¥´É´Ò° Ëμ´ IB , Î¨¸²μ ¢¥§¨±Ê² ´  ¥¤¨´¨ÍÊ μ¡Ñ¥³  n.

É¨ ¶ · ³¥É·Ò · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó ¶ÊÉ¥³ ³¨´¨³¨§ Í¨¨ ËÊ´±Í¨¨

χ2 =
1

N − k

N∑
i=1

(
I(qi) − Iexp(qi)

δ(qi)

)2

, (9)

£¤¥ δ(qi) Å ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ; N Å Î¨¸²μ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ¥±; k Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ë¨É¨·Ê¥³ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢. � ¸Î¥ÉÒ ¶·μ-
¢μ¤¨²¨¸Ó ´  μ¸´μ¢¥ ¤¢ÊÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤μ¢, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì ¸μ¢¶ ¤ -
ÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ: ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³Ò DFUMIL ¨§ ¡¨¡²¨μÉ¥±¨
JINRLIB (http://www.jinr.ru/programs/jinrlib), ·¥ ²¨§ÊÕÐ¥° μ¡μ¡Ð¥´´Ò° ³¥-
Éμ¤ ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢ [24],   É ±¦¥ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ £²μ¡ ²Ó´μ° ³¨-
´¨³¨§ Í¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤   ¸¨´Ì·μ´´μ° ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô¢μ-
²ÕÍ¨¨ [25, 26].

��‘“†„…�ˆ… �…‡“‹œ’	’�‚

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶ · ³¥É·μ¢ ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ° ¶μ¶Ê²ÖÍ¨¨ μ¤´μ¸²μ°-
´ÒÌ ¢¥§¨±Ê² ”’�‘ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³ ²ÓÉμ§Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ ³μ¤¥²¥° ¡¨¸²μÖ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2 ¨ 3 ¨ ´  ·¨¸. 2.

’ ¡²¨Í  2. � ¸Î¥É ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²´μ° ³μ¤¥²¨ (�Œ) ¨ ³μ¤¥²¨ �”” ¶ · ³¥É·μ¢ ¢¥§¨-
±Ê²Ö·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ”’�‘ ¸ μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ËÊ´±Í¨¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢
(¸³. ·¨¸. 1,  )

Œ ²ÓÉμ§ ,
Œμ¤¥²Ó

〈R〉,
m

d, D, ρPH,
χ2

% �A �A �A 1010 ¸³−2

20
�Œ 207 ± 2 18 ± 1 52,0 ± 0,8 19,7 ± 0,3 10,7 ± 0,3 0,65
�”” 208 ± 3 18 ± 1 51,3 ± 0,8 19,9 ± 0,3 10,7 ± 0,3 0,66

25
�Œ 164 ± 2 19 ± 1 48,1 ± 0,7 20,7 ± 0,2 10,9 ± 0,2 0,37
�”” 165 ± 2 19 ± 1 47,8 ± 0,7 20,7 ± 0,2 10,9 ± 0,3 0,37

30
�Œ 149 ± 2 19 ± 1 36,3 ± 0,6 22,7 ± 0,2 11,6 ± 0,1 0,42
�”” 148 ± 2 19 ± 1 36,6 ± 0,6 22,6 ± 0,2 11,6 ± 0,2 0,42
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’ ¡²¨Í  3. � ¸Î¥É ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²´μ° ³μ¤¥²¨ (�Œ) ¨ ³μ¤¥²¨ �”” ¶ · ³¥É·μ¢ ¢¥§¨-
±Ê²Ö·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ”’�‘ ¸ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ËÊ´±Í¨¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢
(¸³. ·¨¸. 1, ¡)

Œ ²ÓÉμ§ ,
Œμ¤¥²Ó

R,
m

d, D, L, ρPH,
χ2

% �A �A �A �A 1010 ¸³−2

20
�Œ 206 ± 3 18 ± 1 44,4 ± 0,4 27,3 ± 0,2 10,5 ± 0,9 12,4 ± 0,2 0,70
�”” 205 ± 3 18 ± 1 44,9 ± 0,4 27,1 ± 0,2 11,2 ± 0,9 12,4 ± 0,2 0,70

25
�Œ 161 ± 2 18 ± 1 40,8 ± 0,3 25,4 ± 0,2 2,9 ± 0,3 11,9 ± 0,2 0,36
�”” 160 ± 2 18 ± 1 40,0 ± 0,3 26,4 ± 0,1 3,2 ± 0,2 11,9 ± 0,2 0,36

30
�Œ 147 ± 2 19 ± 1 37,0 ± 0,3 22,7 ± 0,2 1,0 ± 0,1 11,5 ± 0,4 0,42
�”” 146 ± 2 19 ± 1 37,0 ± 0,2 22,6 ± 0,7 1,0 ± 0,1 11,5 ± 0,4 0,41

�¨¸. 2. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò Œ“�� ´  μ¡· §Í Ì
¢¥§¨±Ê² ”’�‘ ¢ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì ³ ²ÓÉμ§Ò ¸ ±μ´Í¥´É· Í¥° 20, 25 ¨ 30%. � ¸Î¥É
¸¤¥² ´ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ( ) ¨ ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° (¡) ³μ¤¥²¥° ¡¨¸²μÖ
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ˆ§ É ¡². 2 ¨ 3 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ²´μ° ³μ-
¤¥²¨ (�Œ) ¨ ³μ¤¥²¨ �”” μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨ ¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´¥ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ´  1 �A.

Éμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ³¥Éμ¤  �”” ¤ ¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
³ ²ÒÌ · §³¥·μ¢ ¢¥§¨±Ê² ¨ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö �””
¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ”’�‘ ¨ ²¥± ·¸É¢¥´´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢ ´ 
ÔÉμ° μ¸´μ¢¥.

„²Ö μ¡¥¨Ì ³μ¤¥²¥° ¡¨¸²μÖ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ (¤μ
1,4 · §) · §³¥·  ¢¥§¨±Ê² ”’�‘ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³ ²ÓÉμ§Ò ¸ 20
¤μ 30%. �·¨ ÔÉμ³ ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸ÉÓ ¸·¥¤´¥£μ · ¤¨Ê¸  ³¥´Ö¥É¸Ö ´¥§´ Î¨-
É¥²Ó´μ ¨ μ¸É ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¨§±μ°: 22Ä23 %. ‚¨¤´μ, ÎÉμ μ¡¥ ³μ¤¥²¨ ¡¨-
¸²μÖ ¤ ÕÉ ¢ Í¥²μ³ ´¥¶²μÌμ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ ¡²¨§-
±¨¥ §´ Î¥´¨Ö χ2. � ¸¸Î¨É ´´Ò¥ ±·¨¢Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ · ³± Ì ¤¢ÊÌ ³μ¤¥²¥°,
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¢ ²¥¢μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É· . �¤´ ±μ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¢
¶· ¢μ° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  ²ÊÎÏ¥ ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢ · ³± Ì ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ³μ-
¤¥²¨. �μÔÉμ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  ÔÉμ° μ¸´μ¢¥, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¡μ²¥¥
·¥ ²¨¸É¨Î´Ò³¨. ’μ²Ð¨´  ¡¨¸²μÖ d Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö μÉ 44 ¤μ 37 �A ¸ ·μ¸Éμ³ ±μ´-
Í¥´É· Í¨¨ ³ ²ÓÉμ§Ò μÉ 20 ¤μ 30 %. �¡² ¸ÉÓ ¶μ²Ö·´ÒÌ £μ²μ¢ h = (d − D)/2
É ±¦¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ ´  20 %: μÉ 8,6 ¤μ 7,5 �A. ‘¨²Ó´μ¥ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥ μ¡² ¸É¨ L Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± ‘�3 (¸ 11 �A ¶·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
³ ²ÓÉμ§Ò 20% ¤μ 1 �A ¶·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 30 %) ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶¥·¥±·Ò-
É¨¥³ μ¡² ¸É¥° ‘�3 ¤¢ÊÌ ²¨¶¨¤´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¢ Í¥´É·¥ ¡¨¸²μÖ. ’¥³ ¸ ³Ò³ ¸
·μ¸Éμ³ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³ ²ÓÉμ§Ò ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¢±² ¤ μ¡² ¸É¨ ‘�3 ¢ · ¸Î¥É´ÊÕ
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Œ“��. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, · §³¥·Ò ¡¨¸²μÖ d ¨ μ¡² ¸É¨ D Ê£²¥-
¢μ¤μ·μ¤´ÒÌ Í¥¶μÎ¥± ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö 30%-° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³ ²ÓÉμ§Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
¢ · ³± Ì ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ³μ¤¥²¨, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸μ §´ Î¥´¨Ö³¨, ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò³¨ ´  μ¸´μ¢¥ μ¤´μ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ³μ¤¥²¨, ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¥° ¢±² ¤ μ¡² -
¸É¨ ‘�3.

‚›‚�„›

�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ „ˆŠ‘ˆ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ³¥Éμ¤μ³ Œ“�� ¶·¨
±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ëμ¸Ëμ²¨¶¨¤´μ° É· ´¸¶μ·É´μ° ´ ´μ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¢μ¤¥ μÉ 25 ¤μ
37,5 % ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨, ÎÉμ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ · ¸É¢μ·  ²¨μË¨²¨-
§ É  ”’�‘ ¢ ¢μ¤¥ (25 %) ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨§³¥·ÖÉÓ ¸¶¥±É·Ò ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
μÉ μ¡· §Íμ¢ ¡¥§ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ ¨¸± ¦¥´¨° ¨ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ ±μ´É· ¸Éμ³, ÎÉμ
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ´  ÔÉμ° μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢¥§¨-
±Ê²Ö·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ± ± ”’�‘, É ± ¨ ²¥± ·¸É¢¥´´ÒÌ ¢¥Ð¥¸É¢ ´  μ¸´μ¢¥ ”’�‘.

�¸´μ¢´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³  ´ ²¨§  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Œ“��, ¶μ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ´  Ê¸É ´μ¢±¥ „ˆŠ‘ˆ, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¡ §μ¢ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ
¶ · ³¥É·μ¢ ¢¥§¨±Ê²Ö·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ”’�‘ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´Í¥´É· Í¨¨
³ ²ÓÉμ§Ò ¢ ¢μ¤´μ³ · ¸É¢μ·¥. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¸·¥¤´¨° · §³¥· ¢¥§¨±Ê² ³¥´Ö¥É¸Ö
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μÉ 410 �A ¶·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³ ²ÓÉμ§Ò 20 % ¤μ 280 �A ¶·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 30 %.
�μ± § ´μ, ÎÉμ ¸¨¸É¥³  ¢¥§¨±Ê² ”’�‘ ¨³¥¥É ´¨§±ÊÕ ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸ÉÓ (22Ä
23 %) ¶·¨ ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ³ ²ÓÉμ§Ò. �¶·¥¤¥²¥´Ò ¶ · -
³¥É·Ò ²¨¶¨¤´μ£μ ¡¨¸²μÖ, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ÉÓ £¨¤·μËμ¡´Ò° μ¡Ñ¥³ ¢¥-
§¨±Ê²Ö·´μ£μ ¶¥·¥´μ¸Î¨±  ²¥± ·¸É¢¥´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¤μ¸ÉÊ¶´Ò° ¤²Ö · §³¥Ð¥-
´¨Ö ¢μ¤μ´¥· ¸É¢μ·¨³ÒÌ ²¥± ·¸É¢. ƒ¨¤·μËμ¡´Ò° μ¡Ñ¥³ μ¤´μ° ¢¥§¨±Ê²Ò ¨³¥¥É
³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ 14,55 · 106 �A3 ¶·¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ”’�‘ ¢ ¢μ¤¥ 25 %.
“¢¥²¨Î¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ”’�‘ ¢ ¢μ¤¥ ¤μ 37,5 % ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ
£¨¤·μËμ¡´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¤μ 6,16 · 106 �A3.

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
´ ´μ²¥± ·¸É¢ ´  μ¸´μ¢¥ ”’�‘.

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¶·¨ Ë¨´ ´¸¨·μ¢ ´¨¨ £· ´Éμ³ ��”14-12-00516.
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