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акций в ограниченном пространстве. 

 
Такие новые среды, как фотонные кристаллы и метаматериалы, значи-

тельно усиливают взаимодействие света и вещества на наномасштабе [1, 2]. Как 
было недавно показано [3], энергия ионизации атомов, помещенных в вакуум-
ные полости этих структур, может значительно модифицироваться в связи 
с усилением взаимодействия атомарных электронов с собственным полем излу-
чения [4]. В этом процессе происходит изменение электромагнитной массы 
электрона, и впервые это взаимодействие проявляется явно. Рассматриваемый 
квантово-электродинамический эффект может быть одним из главных механиз-
мов управления кинетикой химических реакций. В работе предлагается метод 
экспериментальной проверки эффекта. Описываемый метод основан на наблю-
дении сдвигов спектральных линий атомов гелия, закачанного в полости фо-
тонного кристалла [5]. 
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Оптическое охлаждение – задача нанофотоники, решение которой способ-

ствует развитию квантовой сенсорики и оптического контроля локальной темпе-
ратуры. Одним из механизмов оптического охлаждения является антистоксово 
комбинационное рассеяние (КР) [1]. Существующие методы превышения анти-
стоксова рассеяния над стоксовым рассеянием используют различные резонансы 
для усиления антистоксова КР [2] или подавления стоксова КР [3]. Альтернатив-
ным способом комбинационного охлаждения может быть использование резона-
торной оптомеханики [4]. Проведено моделирование оптомеханических эффек-
тов молекул в плазмонном нанорезонаторе с использованием модели двух свя-
занных осцилляторов в рамках формализма тензорной функции Грина [5, 6]. Из-
за поглощения света имеется порог индуцированной скорости релаксации. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (№ 21-72-00052). 
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В данной работе мы провели моделирование спектральных и термодина-

мических свойств пирохлора Pr2Zr2O7, предполагая присутствие точечных дефек-
тов решетки. При наличии дефектов кристаллической решетки основной элек-
тронный дублет иона Pr3+ расщепляется вследствие локального понижения сим-
метрии. Величина расщепления определяется локальной деформацией, которая 
носит случайный характер, и параметрами электрон-деформационного взаимо-
действия. Функция распределения случайных деформаций с учетом упругой ани-
зотропии представляет собой обобщенное распределение Лоренца для шести не-
зависимых компонент тензора деформаций кубического кристалла. Величина па-
раметра, характеризующего ширину функции распределения, которая зависит от 
концентрации и типа дефектов, рассматривалась нами в качестве варьируемого 
подгоночного параметра. Квантовостатистические средние значения вычисля-
лись для фиксированных значений компонент тензора деформаций и темпера-
туры, и далее усреднялись с функцией распределения случайных деформаций. 
Использование теории случайных деформаций позволило нам качественно вос-
произвести низкоэнергетический профиль спектра неупругого рассеяния нейтро-
нов и особенности в температурных зависимостях теплоемкости Pr2Zr2O7 при 
низких температурах. 

Авторы благодарны Б.З. Малкину за научное руководство и обсуждение 
полученных результатов. 

Работа поддержана грантом Российского Научного Фонда № 19-12-
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Минимизация ресурсоемкости квантовых алгоритмов является одной из 

важнейших задач в области квантовых вычислений. В частности, для вариаци-
онных квантовых алгоритмов, часто используемых в задачах моделирования 
простейших электронных систем и молекул [1], появляется все больше различ-
ных методик их оптимизации. Среди них можно выделить несколько групп: ме-
тоды, которые позволяют подобрать наиболее подходящую к конкретной задаче 
пробную волновую функцию (анзац), к примеру, ADAPT-VQE [1]; методы, оп-
тимизирующие количество слагаемых в гамильтониане задачи, часто за счет 
учета внутренних симметрий физической системы [2]; методы, позволяющие 
уменьшить количество используемых кубитов, например, тэйперинг кубитов 
(qubit tapering) [3], также опирающиеся на симметрии, которые характерны для 
фермионных систем. 
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В данной работе авторами разработан новый алгоритм применения метода 

факторизации Шредингера – Инфилда – Хулла [1–2] к задаче вычисления спектра 
точно разрешимых (ТР) и условно точно разрешимых потенциалов (УТР). Пред-
лагаемый алгоритм позволяет унифицировать и расширить возможности метода 
факторизации для построения точно решаемых потенциалов. Новый подход про-
демонстрирован вычислением собственных значений ТР потенциалов, построен-
ных с помощью одной функции в виде многочлена типа Лорана и в виде поли-
нома второго порядка от множества линейно независимых функций, и легко вос-
производит известные точные решения. Алгоритм позволяет существенно упро-
стить схему расчета спектра, параметров суперпотенциала, а также ограничи-
тельные условия на параметры потенциала в случае УТР потенциалов. Показано, 
что форма энергетического спектра инвариантна к числу функций, из которых 
формируется потенциал, а определяется типом дифференциальных уравнений, 
которым подчиняются потенциал-образующие функции. 
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Вариационная теория возмущений широко применяется для описания раз-
личных систем [1], в частности в области физики фазовых переходов [2]. Нами 
предложен метод для расчета температурной зависимости сверхпроводящего па-
раметра порядка в необычных сверхпроводниках на основе вариационной тео-
рии возмущений. В нашей теоретической модели мы рассматриваем сверхпрово-
дящее спаривание в 𝑑𝑑-wave канале. 

В отличие от стандартных подходов, такая процедура позволяет рассмат-
ривать флуктуационную область, где отсутствует дальний порядок (т. е. среднее 
значение параметра порядка 〈𝛥𝛥(𝜑𝜑)〉 = 0). Однако в рамках предложенной схемы 
оказывается возможным найти и проанализировать температурную и угловую 
зависимость квадрата дисперсии параметра порядка 〈𝛥𝛥2(𝜑𝜑)〉: 

⟨𝛥𝛥2(𝜑𝜑)⟩ ∼ ∫ 𝐷𝐷�𝛥𝛥, 𝛥𝛥 �𝛥𝛥(𝜑𝜑)𝛥𝛥 (𝜑𝜑)𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝{−𝐹𝐹 �𝛥𝛥, 𝛥𝛥 � 𝑇𝑇⁄ }, 
где 𝐹𝐹 – эффективная свободная энергия, полученная в рамках схемы вариацион-
ной теории возмущений. 

Результаты численных расчетов показывают, что вклад в угловую зависи-
мость вносят и компоненты высших порядков. 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического акаде-
мического лидерства Казанского (Приволжского) федерального университета. 
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Соединения AFeX2 кристаллизуются в моноклинную структуру с простран-

ственной группой C2/c [1]. Основным мотивом кристаллической структуры явля-
ется цепочка тетраэдров [FeX4], имеющих общее ребро и ориентированных вдоль 
кристаллографической оси с [1]. Цепочки характеризуются коротким расстоянием 
Fe-Fe (2,815 Å) [1]), ненамного превышающим расстояние Fe-Fe металлического же-
леза (2,48 Å). Предыдущие эксперименты по дифракции нейтронов на порошкооб-
разных образцах [1] показали, что KFeSe2 является трехмерным антиферромагнети-
ком с TN = 310 К. 

В ходе данной работы были выполнены ab-initio расчеты колебательных 
свойств соединения KFeSe2 с использованием теории функционала плотности. Пол-
ная и поэлементная плотности фононных состояний (PDOS) рассчитывались в рам-
ках прямого подхода гармонического приближения. Мы использовали фононную 
плотность состояний для расчета вклада решетки в теплоемкость. Рассчитанная фо-
нонная плотность состояний показывает большое количество высокочастотных ко-
лебательных мод атомов Fe и Se, что сильно ограничивает применение модели Де-
бая для анализа термодинамических свойств KFeSe2.  

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академиче-
ского лидерства Казанского (Приволжского) федерального университета. 
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Желательно, чтобы материалы, используемые в устройствах спинтроники, 

имели большое и идеальное спин-орбитальное расщепление типа Рашбы. Не-
давно было предложено сочетать легирование упорядоченной поверхности и ин-
женерию интерфейса [1]. Эффектом Рашбы называют спин-орбитальное расщеп-
ление, вызванное нарушением инверсионной симметрии, на поверхностях/ин-
терфейсах [2]. 

В данной работе исследовались пленочные гетероструктуры с различным 
сочетанием компонентов, для которых предполагалось наличие спин-
орбитального расщепления типа Рашбы [2, 3]. У данных гетероструктур из-за 
градиента плотности электронов на границах раздела возникает токовый вихрь, 
связанный со спинами электронов. Были изучены структурные и электронные 
свойства этих систем. Был произведен электронный расчет DFT+U с учетом 
спин-орбитальной связи. Все вычисления проводились с использованием 
программы VASP [4].  

Для гетероструктур CuO/Cu, Al/Si, Cu3N/Cu, Bi/BaTiO3 и Bi/PbTiO3 
рассчитаны зонные структуры с учетом спин-орбитального взаимодействия и на 
их основе получены значения параметра Рашбы αR. Исследовано влияние 
межфазных контактных слоев, параметров разбивки, толщины, полярности 
интерфейса и сегнетоэлектрической поляризации на значения параметра Рашбы. 
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На сегодняшний день значение полимеров чрезвычайно велико. Полибутадиен – 

это синтетический эластичный полимер, обладающий высокой износостойкостью. 
На долю полибутадиенового каучука приходится около четверти общего мирового по-
требления синтетических каучуков. В основном он используется в производство шин, 
а также применяется в качестве добавки для улучшения ударной вязкости пластмасс 
[1]. Одним из ключевых параметров при использовании полимерных материалов явля-
ется температура стеклования, которая определяется химическим составом и строе-
нием полимерных цепей. Данный параметр не является жестко определенной величи-
ной, поскольку переход в стеклообразное состояние происходит в довольно широком 
диапазоне температур [2]. Трудность определения температуры стеклования можно 
объяснить тем фактом, что полимерные структуры содержат не только аморфные об-
ласти, но и кристаллические. Кроме того, для одной и той же структуры свойства могут 
зависеть от распределения повторяющегося звена. Компьютерное моделирование мо-
жет помочь в изучении связи между объемными свойствами и межмолекулярными вза-
имодействиями и, таким образом, приблизить нас к пониманию явления стеклования. 
В данной работе исследовался монодисперсный аморфный цис-1,4-полибутадиен. 
Для оценки температуры стеклования было использовано несколько методов: смоде-
лированная дилатометрия, гиперболическая модель, предложенная Уоттсом и Бэконом 
[3], а также температура стеклования была оценена по зависимостям коэффициента 
теплового расширения, полной энергии и теплоемкости от температуры. С использо-
ванием данных методов была оценена температура стеклования в диапазоне от 10 К до 
800 К при давлении до 100 МПа. Полученные значения хорошо согласуются с экспе-
риментальными данными. 
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Потенциалы машинного обучения (MLP) необходимы, в частности, для 

изучения фундаментальных механизмов деформации и разрушения в металлах 
и сплавах, поскольку соответствующие дефекты (дислокации, трещины и т. д.) 
превышают масштабы, доступные методам из первых принципов. MLP обуча-
ется на основе теории функционала плотности (DFT) и хорошо предсказывает 
важные с точки зрения металлургии структуры дислокаций и трещин [1, 2]. Алю-
миний и его сплавы чаще всего используются в качестве конструкционных мате-
риалов благодаря их специфическим свойствам, таким, как малый вес, низкие 
энергозатраты на переплавку и возможность практически полной переработки 
[3]. Машинное обучение в рамках нейронной сети Белера – Парринелло исполь-
зуется для создания широко применимого потенциала для чистого алюминия (Al) 
ГЦК (fcc), ОЦК (bcc) и ГПУ (hcp). В работе были проведены сравнения с суще-
ствующими потенциалами, такими, как EAM, MEAM и ANI-Al. Было продемон-
стрировано, что единый потенциал машинного обучения может быть использо-
ван для описания широкого спектра явлений, необходимых для металлургиче-
ских исследований. 
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Бета-трикальцийфосфат (β-ТКФ) Ca3(PO4)2 – материал, известный благо-

даря своей превосходной совместимости с биологическими тканями [1].  
Допирование β-ТКФ ионами редкоземельных металлов позволяет улуч-

шить его свойства и поэтому расширить области его практического применения. 
Механизм создания дополнительной функциональности материала связан со зна-
нием того, как примесный ион размещается в кристаллической решетке. Поэтому 
целью данной работы было изучение локальной структуры допированного Gd β-
ТКФ и построение модели, согласно которой происходит замена ионов кристал-
лической решетки β-ТКФ ионами Gd методами ТФП.  

В первую очередь, была смоделирована элементарная ячейка чистого β-ТКФ, 
обладающая тригональной пространственной группой симметрии R3c и содер-
жащая пять уникальных позиций атомов Ca [2], которые могут замещаться 
ионами Gd. Поскольку ионы Ca и Gd гетеровалентны, для сохранения нейтраль-
ности замена будет происходить по следующей схеме: 3Ca2+ → 2Gd3+ + V, где V – 
это вакансия.  

Также известно, что ионы Gd размещаются только в позициях Ca1–Ca3 [3], 
а вакансии – в позициях Ca4 [4]. Таким образом, для концентрации 0,73 at % Gd 
из всевозможного числа существует девять сценариев допирования, которые 
были смоделированы и определены наиболее вероятные. 
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В работе представлен подробный анализ недавних достижений методов 

теории функционала плотности (DFT) для приложений двумерных наноструктур 
(2DN) в биомедицинских и энергетических областях, таких, как биосенсоры, ме-
талло-ионные батареи и устройства для хранения водорода. Биосенсоры играют 
важную роль во многих сообществах, например, они используются правоохрани-
тельными органами для обнаружения запрещенных наркотиков или медицин-
скими организациями для удаления тяжелых металлов из организма человека 
и животных при отравлениях. Кроме того, поиск высокоэффективных материа-
лов для хранения и преобразования энергии в настоящее время рассматривается 
как важный подход к решению энергетического кризиса. Методы DFT – это мощ-
ные инструменты для моделирования и проектирования материалов, которые мо-
гут предоставить результаты со значительной точностью. Итак, в работе пред-
ставлено, как расчеты DFT можно использовать для исследований 2DN в каче-
стве потенциальных биосенсорных устройств или систем накопления энергии. 
Также проведено очень краткое обсуждение свойств биосенсоров и накопителей 
энергии. Наконец, мы сделали подробный анализ наших недавних работ, в кото-
рых расчеты DFT использовались, чтобы предложить некоторые 2DN для прило-
жений биодатчиков и устройств хранения энергии. 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академи-
ческого лидерства Казанского (Приволжского) федерального университета 
«Приоритет-2030». 
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Совершенствование технологии изготовления гибких композитов на основе 

высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП) позволяет в настоящее время 
использовать в ускорителях нового поколения сверхпроводящие магниты на ос-
нове ВТСП. Среди них композиты на основе диборида магния, обладая Tc ≈ 39 K 
[1] и плотностью критического тока Jc ~ 105 А/см2 (Т = 4,2 К, H = 1,5 Тл) [2], 
являются перспективным материалом для практических приложений. Однако су-
ществующие промышленные композиты на основе диборида магния могут иметь 
ферромагнитную матрицу из Fe и Ni, затрудняющую исследования их критиче-
ских характеристик [3]. В данной работе намагниченность композита MgB2 была 
измерена методом вибрационной магнитометрии при различных температурах 
в интервале от 5 до 45 К и магнитных полях до 5 Тл. Установлено, что на кривую 
намагничивания М(Н) влияет ферромагнитный отклик металлической матрицы. 
Учтен ферромагнитный вклад и выделены петли намагниченности, обусловлен-
ные диамагнитным вкладом сверхпроводящей фазы MgB2. Получены зависимо-
сти Jc(H) при различных температурах. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
№ 22-72-10088. 
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Редкоземельные двойные фториды LiRF4 (R = Y, Gd-Lu) представляют ин-

терес для физики дипольного магнетизма. LiYbF4 является дипольным антифер-
ромагнетиком, магнитные моменты ионов Yb3+ упорядочиваются в плоскости 
(001), TN = 130 мK, кристаллическая структура относится к группе симметрии 
I41/a [1]. 

Монокристаллы выращены методом Бриджмена – Стокбаргера, микрораз-
мерные кристаллические порошки синтезированы спеканием. Намагниченность 
образцов измерялась на вибрационном магнитометре VSM установки PPMS 
в пределах температур 2–300 К и магнитных полей до 9 Тл, магнитострикция из-
мерялась емкостным дилатометром [2] также на PPMS. Теоретический анализ 
проведен методом диагонализации одноионного гамильтониана иона Yb3+ в пол-
ном базисе электронных состояний свободного иона [3]. 

Получено качественное и количественное согласие расчетов с результа-
тами измерений настоящей работы и работы [1]. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (про-
ект № 22-22-00257). 
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Концепция оптически адресуемых спиновых состояний дефектов в широ-

козонных полупроводниковых материалах успешно применяется для развития 
квантовых технологий [1]. Недавно обнаруженная отрицательно заряженная ва-
кансия бора (𝑉𝑉𝐵𝐵

−) в гексагональном нитриде бора (hBN) потенциально позволяет 
перенести эту концепцию на атомарно-тонкие слои благодаря ван-дер-ваальсо-
вой природе кристалла [2]. В данной работе мы экспериментально определелили 
все члены спинового гамильтониана 𝑉𝑉𝐵𝐵

−, отражающие взаимодействия с тремя 
ближайшими атомами азота, с помощью электронного парамагнитного резо-
нанса (ЭПР) и высокочастотного (νСВЧ = 94 ГГц) двойного электрон-ядерного ре-
зонанса (ДЭЯР). Установлены симметрия, анизотропия и главные значения со-
ответствующих сверхтонких взаимодействий (СТВ), а также константа ядерной 
квадрупольной связи (A⊥ = 45,5 ± 1 МГц, A|| = 87 ± 0,5 МГц, Cq = 1,96 МГц с нали-
чием параметра ромбичности η = (Pxx – Pyy) / Pzz = –0,07). Используя подход, ос-
нованный на линейной комбинации атомных орбиталей и экспериментальных 
значениях СТВ, мы обнаружили, что почти вся спиновая плотность (≈ 84 %) 
спина электрона 𝑉𝑉𝐵𝐵

− локализована на трех ближайших ядрах азота. Полученные 
данные являются прямой экспериментальной демонстрацией локализации спина 
𝑉𝑉𝐵𝐵

− в монослое hBN. 
Исследование выполнено за счет гранта РНФ (проект № 20-72-10068). 
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Синтетические октакальцийфосфат (ОКФ) и трикальцийфосфат (ТКФ) 

широко используются для восстановления и ускорения регенерации костной 
ткани. Примеси в ОКФ и ТКФ меняют физико-химические свойства таких пре-
паратов. Целью данной работы является исследование примесных центров в но-
минально чистых порошках ОКФ и ТКФ методом электронного парамагнит-
ного резонанса (ЭПР). 

Образцы ОКФ и ТКФ были синтезированы в Институте металлургии и ма-
териаловедения имени А.А. Байкова методом осаждения из коллоидных раство-
ров [1]. Спектры ЭПР получены на спектрометре Elexsys-580/680 в X- и W-
диапазонах при комнатной температуре после рентгеновского облучения. Для 
описания спектров ЭПР использовали модуль “Easyspin” для “MatlabR2010a” 
(TheMathWorksInc.). 

Порошковый спектр ЭПР ТКФ в X-диапазоне состоит из трех линий. Дан-
ные линии отнесены к азотному центру (I = 1), который мог попасть в образцы в 
ходе реакции синтеза из азотсодержащих реагентов. Спектр описывается пара-
метрами спинового гамильтониана: gx = 2,0032, gy = 2,0024, gz = 1,9985, 
Ax = 3,3 мТл, Ay = 4 мТл, Az = 6,7 мТл. При этом (согласно нашему описанию 
спектра ЭПР ОКФ) азотный центр имеет параметры: g|| = 2,0035, g⊥ = 2,0014; 
𝐴𝐴∥ = 2,5 мТл, 𝐴𝐴⊥ = 2,0 мТл. Существенная разница в параметрах спинового га-
мильтониана для азотных центров в ОКФ и ТКФ, вероятно, связана с их различ-
ным локальным окружением.  

Работа поддержана госзаданием на НИР для КФУ (проект FZSM-2022-
0021). 
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Выполнены исследования времяразрешенного магнитооптического эф-

фекта Керра на тонких эпитаксиальных пленках L10-фазы соединения FePt и 
твердого раствора FePt0.84Rh0.16 на подложках MgO (001) с перпендикулярной 
магнитной анизотропией. Изучена эволюция намагниченности и петель гистере-
зиса на малых (100 фс – 1 нс) и больших (1–20 мс) временных масштабах после 
возбуждения фемтосекундным световым импульсом. Показано, что такая 
накачка приводит к быстрому, короче 1 пс, размагничиванию, не сопровождаю-
щемуся уменьшением коэрцитивного поля. При увеличении частоты следования 
импульсов накачки с 50 Гц до 1000 Гц проявляется долгоживущее фотоиндуци-
рованное состояние с малой коэрцитивностью, но той же намагниченностью. Ве-
личина коэрцитивного поля восстанавливается на масштабе порядка 10 мс. Со-
поставление с данными статической магнитометрии говорит о нетепловой при-
роде уменьшения коэрцитивности, так как температура восстанавливается спу-
стя примерно 2 нс от импульса накачки. 

Так как процесс перемагничивания сплошной тонкой пленки с перпенди-
кулярной магнитной анизотропией происходит за счет движения доменных сте-
нок, а коэрцитивность связана с их пиннингом, полагаем, что долгоживущее со-
стояние с редуцированной коэрцитивностью обусловлено возбуждением фемто-
секундным импульсом накачки акустической стоячей волны. Последняя, ввиду 
рекордных значений константы магнитоупругого взаимодействия, повышает 
энергию магнитной подсистемы и обеспечивает преодоление доменными стен-
ками потенциальных барьеров, отвечающих пиннингу на дефектах, при меньших 
значениях внешнего магнитного поля. 
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Ферромагнитные тонкопленочные трехслойные структуры с перпендику-

лярной магнитной анизотропией, состоящие из двух слоев ферромагнетиков, 
разделенных немагнитным слоем, могут быть использованы в качестве материа-
лов для устройств энергонезависимой магнитной памяти сверхвысокой емкости. 
В работе приводятся результаты моделирования кривых перемагничивания и до-
менной структуры в тонких пленках сплава L10-FePd и искусственном антифер-
ромагнетике на его основе. 

Измерения кривых намагничивания одиночной тонкой пленки FePd и трех-
слойной гетероструктуры FePd /W/ FePd свидетельствуют об антиферромагнит-
ной связи между магнитными слоями в гетероструктуре. Получены оценки на 
величины константы одноосной магнитной анизотропии Ku и параметра обмен-
ной связи J. 

Расчеты проводились с использованием программы для микромагнитного 
моделирования MuMax3 [1]. Кривые намагничивания, полученные в результате 
моделирования, при поле, приложенном в направлении легкой оси, совпадающей 
с нормалью к пленке, качественно воспроизводят результаты измерений как для 
одиночной пленки FePd, так и гетероструктуры FePd /W/ FePd при комнатной 
температуре. Различия, на наш взгляд, могут быть связаны с тем, что моделиро-
вание подразумевает температуру 0 К. Показано, что размагничивание гетеро-
структуры в области малых полей и двухпетлевая кривая гистерезиса обуслов-
лены распадом на домены до смены знака поля. 
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В докладе будут представлены результаты экспериментальных исследова-

ний методом фемтосекундной оптической и магнитооптической спектроскопии 
монокристаллического образца соединения FeCr2O4 со структурой шпинели. Ве-
щество проявляет фазовые переходы в состояние с дальним орбитальным упоря-
дочением в подрешетке железа при 138 К, в коллинеарное ферримагнитное со-
стояние при ~ 65 К и состояние со спиральной модуляцией магнитной структуры 
при 38 К [1]; ниже 100 К наблюдается индуцируемая электрическим полем дол-
гоживущая поляризация [2]. 

Фотовозбуждение световыми импульсами с длительностью 40 фс на длине 
волны 800 нм приводит к возмущению как орбитального упорядочения, прояв-
ляющегося в динамике коэффициента отражения, так и магнитной структуры. 
Последнее приводит к динамическому изменению угла поворота плоскости по-
ляризации в полярном магнитооптическом эффекте Керра. Динамика угла пово-
рота Керра различается при длинах волн зондирования 400 нм и 2000 нм, отве-
чающих переходам между d-зонами, образованными ионами Cr3+ и Fe2+ соответ-
ственно. Это, на наш взгляд, свидетельствует о возможности спектральной адре-
сации к отдельным магнитным подрешеткам. Определены временные масштабы 
плавления и восстановления как орбитального, так и магнитного упорядочений 
в шпинели FeCr2O4. 
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Введение. Перспективными и малоизученными люминофорами для созда-

ния температурных сенсоров считаются микрочастицы, активированные ионной па-
рой Nd3+/Yb3+. Целью данной работы было исследование влияния условий воз-
буждения на температурную чувствительность люминофоров Nd3+, Yb3+: 
LiYF4  

Материалы и методы. Образцы Nd3+, Yb3+: LiYF4 были выращены мето-
дом Бриджмена – Стокбаргера в резистивной печи. Образцы измельчали в агато-
вой ступке. Измерения люминесценции проводились на лазерной установке JV 
LOTIS TII на длинах волн 355 и 520 нм в диапазоне температур 80–320 К. 

Результаты и обсуждение. Возбуждение системы осуществляется при 
λex = 520 и 355 нм. Все пики интерпретированы как результат перехода с 4F3/2 
(Nd3+) и 2F5/2 (Yb3+) на нижние энергетические уровни. Интенсивность излучения 
Yb3+ увеличивается с увеличением концентрации Yb3+. Согласно работе [1] пе-
редача энергии между ионами примеси может быть описана процессом, характе-
ризуемым его вероятностями. Также в работе [1] предложен процесс кросс-ре-
лаксации для пары Nd3+/Yb3+. Относительные интенсивности эмиссионных пи-
ков Nd3+ и Yb3+ зависят от температуры для всех образцов (рис. 1). В качестве 
температурно-зависимого параметра был выбран параметр LIR. Форма функции 
LIR слабо зависит от концентрации Yb3+. Форма кривых LIR в зависимости от 
температуры одинакова для разных длин волн возбуждения 355 и 520 нм (рис. 2). 
Это может свидетельствовать о том, что заселение уровня Yb3+ за счет процесса 
кросс-релаксации не влияет на температурную чувствительность. Были рассчи-
таны абсолютная (Sa) и относительная (Sr) температурные чувствительности. 
Максимальное значение Sa достигается для Nd3+ (0,3 %), Yb3+ (1,0 %): LiYF4 (Sa = 
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0,007 К-1 при 320 К). Максимальное значение Sr достигается для Nd3+ (0,3 %), 
Yb3+ (5,0 %): LiYF4 (Sr = 1,03 % * K-1 при 260 К). 

Работа выполнена за счет средств субсидии, выделенной Казанскому фе-
деральному университету для выполнения государственного задания в сфере 
научной деятельности (проект FZSM-2022-0021).  
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Рис. 1. Спектр люминесценции 
в зависимости от температуры  
Nd3+ (0,3 %), Yb3+ (2 %): LiYF4 

Рис. 2. Функции LIR при различных длинах волн 
возбуждения λex = 520 нм и λex = 355 нм Nd3+. 
Спектры нормированы по пику Nd3+ 881 нм 
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В терагерцевом спектре поглощения антиферромагнетика FeZnMo3O8 в ра-

боте [1] обнаружен «эффект оптического диода». Интенсивность проходящего 
света через пластинку изменяется более чем в 100 раз при обращении направле-
ния внешнего магнитного поля. 

В настоящей работе приводятся результаты микроскопического расчета 
уровней энергии, волновых функций и вероятностей оптических переходов при 
различных поляризациях и направлениях внешнего магнитного поля. Получен-
ные результаты дают основание заключить, что эффект оптического диода объ-
ясняется интерференцией магнитных и электрических дипольных переходов 
в исследуемой области терагерцевого спектра ионов железа. Снятие запрета на 
электрические дипольные переходы в пределах состояний основной конфигура-
ции 3d6 объясняется промешиванием состояний возбужденной конфигурации 
3d54p и нечетных состояний с переносом заряда от ионов кислорода в 3d6 обо-
лочку ионов железа. Важно отметить, что октаэдрические позиции ионов железа 
в кристалле FeZnMo3O8 искажены и не имеют центра инверсии. Подробное из-
ложение методов расчета и сопоставление с данными экспериментов приведено 
в статье [2]. 

Работа поддержана грантом Фонда развития теоретической физики и 
математики «Базис». 
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Фторид диспрозия DyF3 – дипольный ферромагнетик с осью легкого 

намагничивания вдоль оси [010] кристаллической решетки. Соединение обла-
дает уникальными свойствами, что позволяет использовать его как высокополе-
вой МРТ контрастный агент [1] и добавку к Nd-Fe-B магнитам для увеличения 
коэрцитивной силы [2].  

Порошки DyF3 с характерными размерами 30 нм x 16 нм, 50 нм x 30 нм, 
70 нм x 40 нм, 220 нм x 150 нм были получены гидротермальным синтезом по 
хлоридной реакции [3], порошок размером 20 нм – по реакции через нитрат [4], 
порошок размером 7 мкм x 5 мкм – путем дробления монокристалла.  

В этой работе были измерены зависимости намагниченности образцов 
в магнитных полях 0–7 Тл при 5, 10, 20 и 50 К. Проведено моделирование энер-
гетического спектра в модели обменных зарядов. Величина насыщения магнит-
ного момента в сильных магнитных полях изменяется с уменьшением размера 
частиц. Показано, что изменение намагниченности вызвано поверхностными эф-
фектами и кластеризацией. Рассмотрены механизмы релаксации ядер 3He в кон-
такте с частицами DyF3 при 1,5–3 К в полях 173, 287 и 505 мТл. 
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Гиперполяризованные газы широко применяются как в научных, так 
и в прикладных целях. Гиперполяризованный 3He используют для поляризации 
нейтронов, высокоточной магнитометрии [1], томографии легких человека [2] 
и для изучения пористых сред. 

Существует несколько основных способов получения гиперполяризации 
благородных газов: поляризация методом грубой силы и поляризация оптиче-
скими методами: SEOP и MEOP [3]. Применение этих методов ограничено слож-
ностью их реализации и потребностью в дорогостоящем оборудовании. Новый 
метод неоптической поляризации ядер 3He в магнитном поле PAMP – polarization 
of atoms in a magnetized plasma (поляризация атомов в намагниченной плазме) 
[4] – может стать хорошей альтернативой традиционным методам получения ги-
перполяризованного 3He и благодаря дешевизне может стать доступным для по-
всеместного использования. 

Была поставлена серия экспериментов по изучению физики процесса по-
ляризации методом PAMP, по результатам которых было обнаружено влияние 
температуры на величину установившейся поляризации, получаемой данным ме-
тодом. Из экспериментов по изучению влияния температуры на величину уста-
новившейся поляризации был сделан вывод от том, что рост температуры при-
водит к росту поляризации. Измерения проводились в диапазоне от комнатной 
температуры до 185 °С, максимальная поляризация составила 8 %. Описание 
эксперимента и полученные результаты были опубликованы в статье [5]. 
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Слабопольная ЯМР-релаксометрия (LF TD-NMR) может применяться для 

анализа твердотельных полимеров [1]. Время спин-решеточной релаксации 
T1 ядер 1H характеризует степень сшивки в твердом полимере [2]. Время спин-
спиновой релаксации T2 ядер 1H описывает общую молекулярную подвижность 
вещества [3]. Время спин-решеточной релаксации во вращающейся системе от-
счета T1ρ чувствительно к обоим параметрам [1]. Значение T1ρ обычно измеряется 
методом spin-locking. Однако многоимпульсные последовательности также мо-
гут приводить к эффекту спинового захвата [4], тогда спад сигнала будет харак-
теризоваться эффективным спин-спиновым временем релаксации T2эф. 

Экспериментальная методика T2эф−T2 была использована для исследова-
ния термической деструкции поливинилхлорида в интервале температур от 30 до 
100 °С. Полученные результаты согласуются с результатами измерений T1. В то 
же время стандартные отклонения распределений времен спин-решеточной и 
спин-спиновой релаксации слишком велики для однозначных выводов, что ука-
зывает на более высокую чувствительность метода T2эф−T2 в сравнении с T1−T2 
или T1–T2

* в данном случае. 
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Фторидные кристаллы со структурой кольквириита являются перспектив-

ными материалами, которые используются в качестве матриц активных сред, 
способных усиливать УФ-излучение, будучи легированными редкоземельными 
ионами [1–3]. Лазеры на кристаллах LiCaAlF6: Ce усиливают свет в ближней УФ-
области спектра и позволяют получить перестройку в относительно широком 
спектральном диапазоне. Целью данной работы является исследование физиче-
ских свойств и усиления, а также проведение экспериментов по получению ге-
нерации на кристаллах LiSrxCa1-xAlF6: Ce в поисках оптимального соотношения 
Ca/Sr для повышения эффективности генерации лазера. В результате проделан-
ной работы были определены оптимальный химический состав и способы пред-
варительной очистки отдельных компонент шихты для выращивания кристаллов 
LiSrxCa1-xAlF6: Ce высокого оптического качества. Также показано, что за счет 
изменения катионного состава кристаллов кольквириита удается повысить коэф-
фициент распределения неизоморфной примеси, а также получить активную 
среду УФ-диапазона спектра с высоким КПД лазерной генерации.  
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Легированные в кристаллическую матрицу ионы эрбия позволяют достичь 

эффективной лазерной генерации в диапазоне длин около 1,5 и 2,8 мкм [1, 2]. Та-
ким образом, лазеры на кристаллах фторидов, легированных эрбием, являются 
перспективными кандидатами для применения в лазерных газовых анализаторах.  

В настоящей работе были исследованы спектрально-кинетические харак-
теристики в ИК-области кристаллов BaY1,8Lu0,2F8, активированных ионами Er3+ 
с концентрациями от 1 ат % до 30 ат %. Показано, что кристаллы BaY1,8Lu0,2F8: Er 
обеспечивают более широкий диапазон усиления для полосы около 2,8 мкм по срав-
нению с кристаллами YLF: Er. Значения сечения вынужденного излучения для кри-
сталлов BaY1,8Lu0,2F8: Er с концентрациями ионов Er3+ 20,0 и 30,0 ат % для перехода 
4I11/2 → 4I15/2 составили 0,29·10–20 см2 и 0,30·10–20 см2, для перехода 4I11/2 → 4I13/2 – 
7,83·10–20 см2 и 8,31·10–20 см2 соответственно. Время затухания люминесценции для 
состояния 4I11/2 составило 5.70 ± 0,04 мс и 5,37 ± 0,08 мс для 20 ат % и 30 ат % Er3+ 
соответственно. Для состояния 4I13/2 – 5,5 ± 0,3 мс и 3,8 ± 0,2 мс для концентраций 
ионов Er3+ 20 и 30 ат % соответственно, что говорит о потенциально высокой эффек-
тивности лазерной генерации в непрерывном режиме на этих переходах. 

Работа проведена за счет субсидии FZSM-2022-0021, выделенной Казан-
скому федеральному университету на выполнение государственного задания 
в сфере научной деятельности. 
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В последнее десятелетие повышенное внимание исследователей обращено 

к двумерным системам с юкавовским и кулоновским межчастичным взаимодей-
ствием. Во-первых, это связано с тем, что такие системы легко реализуются 
в эксперименте. Сюда относятся опыты с монослоем заряженных макрочастиц 
в низкотемпературной плазме и эксперименты с коллоидными растворами с мик-
роразмерными частицами. Во-вторых, потенциалы взаимодействия Юкавы и Ку-
лона выражаются простыми аналитическими выражениями, что дает возмож-
ность легко осуществлять проверку той или иной микроскопической теории, 
описывающей структуру или динамику указанных систем. Особенно это важно 
для жидкоподобного состояния, которое в отличие от газового и кристалличе-
ского характеризуется отсутствием подходящего малого параметра для развития 
соответствующего теоретического описания. 

В работе предлагается простое приближение для радиальной функции рас-
пределения частиц двумерных жидкостей Кулона и Юкавы. Данное приближе-
ние задается ключевыми параметрами системы: параметрами неидеальности 
и экранировки. С использованием полученного приближения установлены ана-
литические выражения для таких термодинамических величин, как внутренняя 
энергия, внутреннее давление, избыточная энтропия в двухчастичном приближе-
нии, а также скорость продольного звука. Результаты теоретических расчетов 
обнаруживают согласие с результатами, получаемыми в случае использования 
истинных радиальных функций распределения. 
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Представлены результаты исследования микроскопических коллективных 

возбуждений в воде, полученные с помощью моделирования молекулярной ди-
намики на основе огрубленной (моноатомной) ML-mW-модели потенциала меж-
молекулярного взаимодействия. Моделирование воды выполняется в изотерми-
чески-изобарическом (NpT-) ансамбле при температуре T = 300 K и внешнем дав-
лении p = 1,0 атм. Система состояла из 32 000 молекул, расположенных в куби-
ческой ячейке с периодическими граничными условиями. Для стабилизации си-
стемы использовался термостат и баростат Нозе – Гувера с параметрами релак-
сации 10,0 и 100,0 фс соответственно. Рассчитанные спектры динамического 
структурного фактора и спектральные плотности временных корреляционных 
функций продольного и поперечного потоков обнаруживают наличие распро-
страняющихся коллективных возбуждений продольной и поперечной поляриза-
ции в воде для широкой области значений волновых чисел. Анализ спектров поз-
воляет предположить, что наблюдаемые аномалии в высокочастотной коллек-
тивной динамике обусловлены релаксационными процессами, ответственными 
за: 1) появление распространяющихся поперечных коллективных мод на высо-
ких частотах, 2) переход от нормального звука к быстрому и 3) появление заме-
шивания продольных и поперечных коллективных мод при больших значениях 
волновых чисел. 

Работа поддержана Российским Научным Фондом (проект № 22-22-
00508). 
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Процессы стеклообразования в конденсированных средах характеризу-

ются некоторыми специфическими изменениями ближнего порядка [1, c. 2] 
в расположении частиц (атомов/молекул/ионов). Цель настоящей работы заклю-
чалась в исследовании локальных структурных особенностей равновесного и пе-
реохлажденного расплавов фуллереновой смеси A20B80 (где A = C60 и B = C70), 
полученных при различных скоростях охлаждения, ради выяснения механизма 
формирования икосаэдрического ближнего порядка в бинарных молекулярных 
жидкостях. Исследования свойств расплава фуллереновой смеси осуществля-
лись с помощью молекулярно-динамического моделирования с последующим 
структурным и кластерным анализом. Определены температура кристаллизации 
и критическая температура стеклования системы, которые составили 𝑇𝑇𝑚𝑚 ≈ 1439 К 
и 𝑇𝑇с ≈ 1238 К соответственно. Установлено, что кристаллизация фуллереновой 
смеси при достаточно высоких скоростях охлаждения протекает по поликристал-
лическому сценарию с образованием кластеров с ГЦК- и ГПУ-симметриями. Об-
наружено, что в переохлажденной фуллереновой смеси ближний икосаэдриче-
ский порядок образован незначительным количеством идеальных икосаэдриче-
ских кластеров (~ 2,4 %) и некоторым набором искаженных икосаэдрических 
кластеров (~ 17 %). Показано, что при температурах ниже критической темпера-
туры стеклования доля икосаэдрических кластеров в системе практически не из-
меняется. 

Работа поддержана Российским Научным Фондом (проект № 22-22-
00508). 
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Газовые гидраты представляют собой кристаллические соединения, ста-

бильные при низкой температуре и высоком давлении. Эти соединения состоят 
из водных клеток с водородными связями (хозяин) и вложенных молекул – гос-
тей [1]. Интерес к газовым гидратам связан с их потенциалом в энергетической 
сфере, а также с проблемами гидратообразования в стволах скважин. В то время 
как термодинамические свойства газовых гидратов были тщательно изучены и 
хорошо установлены [2], остается много открытых вопросов, связанных с их 
формированием [3]. 

В ходе данной работы исследовался процесс нуклеации и формирования 
гидрата метана при T = 250 K и P = 50 MPa в рамках моделирования молекуляр-
ной динамики. Для описания взаимодействия воды и метана использовались ато-
мистические модели TIP4P и OPLSAA соответственно. По рассчитанным пара-
метрам порядка F3 и F4 определялось время нуклеации, значения которого нахо-
дятся в наноразмерном масштабе. Полученные значения параметров порядка F3 
и F4 показывают, что рост гидрата метана проходит через аморфную фазу с по-
следующим переходом в кристаллическую фазу. 

Работа выполнена при поддержке РНФ (проект № 19-12-00022-П). Ав-
торы признательны за поддержку Фонду развития теоретический физики и ма-
тематики «Базис» (проект № 20-1-2-38-1). 

 
Список литературы 

1. Sloan E.D. Fundamental principles and applications of natural gas hydrates / E.D. Sloan // 
Nature. – 2003. – Vol. 426. – No. 6964. – P. 353–363. 

2. Hester K.C. Clathrate hydrates in nature / K.C. Hester, P.G. Brewer // Annual Review of 
Marine Science. – 2009. – Vol. 1. – P. 303–327. 

3. Guo G.J. Open questions on methane hydrate nucleation / G.J. Guo, Z.C. Zhang // 
Communications Chemistry. – 2021. – Vol. 4. – P. 102. 

 
 
 



50 
 

УДК 53.082.79+537.9 
 

РЕАЛИЗАЦИЯ ЦИФРОВОГО ДЕТЕКТИРОВАНИЯ, ФИЛЬТРАЦИИ 
И РАЗРАБОТКА ТЕРМОБЛОКА В ЯМР-РЕЛАКСОМЕТРЕ  

«ХРОМАТЭК-ПРОТОН 20М» С ЦЕЛЬЮ РАСШИРЕНИЯ СПЕКТРА 
ИССЛЕДУЕМЫХ ОБЪЕКТОВ 

 
Артем Сергеевич Александров 

Россия, Казань, Казанский федеральный университет 
Russia, Kazan, Kazan Federal University 

E-mail: aaleksan@kpfu.ru 
 

Ключевые слова: ядерный магнитный резонанс (ЯМР), синхронное де-
тектирование, терморегулирование. 

 
В ходе эксплуатации ЯМР-релаксометра «Хроматэк-Протон 20М» (см., 

например, [1]) был выявлен ряд недостатков. Во-первых, в устройстве датчика 
релаксометра отсутствует система термостатирования и терморегулирования об-
разца, что не позволяет исследовать, например, температурные зависимости вре-
мени релаксации. Во-вторых, отличие в коэффициентах усиления двух каналов 
синхронного детектора и в разности фаз опорных частот данных каналов (см., 
например, [2]) приводит к ошибке определения долей компонент сигнала ЯМР 
более чем на 2 %, что не позволяет исследовать объекты с малым содержанием 
интересующих нас компонент. С целью устранения вышеописанных недостат-
ков разработана и реализована новая конструкция датчика ЯМР, содержащая 
термостат, датчик температуры, нагреватель, регулятор, систему подвода тепло-
носителя. Также реализована новая схема приемного тракта, включающая в себя 
предварительный усилитель, смеситель для преобразования частоты сигнала 
с 23 МГц на 3 МГц, усилитель низких частот, АЦП. Амплитудно-фазовое детек-
тирование и фильтрация реализованы в цифровом виде в реальном режиме вре-
мени на ПЛИС Spartan-6. В результате реализованные решения позволяют изме-
нять температуру образца от –50 до 100 оС с точностью до 1 оС, сократить время 
парализации приемного тракта до 8 мкс, повысить чувствительность не менее 
чем в 2 раза. 
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Методом ЯМР-диффузометрии выполнены селективные измерения коэф-

фициентов самодиффузии молекул фенола и воды в водных растворах при тем-
пературах от 300 до 350 К и концентрациях фенола от 0,625 до 20,0 г/л. 

КСД молекул фенола и воды в интервале 300÷320 К от концентрации фе-
нола не зависят. При более высоких температурах сохраняется независимость 
КСД от концентрации (0,625÷10 г/л). При С = 20 г/л наблюдается аномальный 
рост КСД. 

Температурные зависимости КСД фенола и воды имеют аррениусовский 
вид. Энергии активации фенола и воды при С = 0,625÷10 г/л составляют 17,7 
и 16,5 кДж/моль, а при С = 20 г/л – 19,8 и 18,6 кДж/моль соответственно.  

Полученные результаты объясняются отрицательной гидратацией фено-
лят-ионов, образующихся при диссоциации фенола в водных растворах. 
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Согласно современным представлениям около 10 % всех белков даже в на-

тивных функциональных условиях являются внутренне неупорядоченными 
(или, как их первоначально называли, неструктурированными) [1,2]. Такие белки 
характеризуются наличием неупорядоченных участков полипептидной цепи 
и обладают конформационной подвижностью, сохраняя при этом функциональ-
ную активность. Однако по существующим данным не представляется возмож-
ным ответить на вопрос о наличии каких-либо общих закономерностей как в ха-
рактеристиках трансляционной подвижности, присущих этому классу белков, 
так и в особенностях их структурной организации, обусловленной как внутри-, 
так и межмолекулярными взаимодействиями. Установление подобных законо-
мерностей для внутренне неупорядоченных белков с использованием современ-
ных технологий ядерного магнитного резонанса является ключом к пониманию 
специфических особенностей и свойств таких молекул, а также выполняемых 
ими функций в живом организме, с целью оценки перспектив использования 
представителей неупорядоченных белков в качестве элементов таргетных си-
стем доставки лекарственных средств. 
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На примере исследования проницаемости мембран в суспензии эритроци-

тов проведено сравнение данных, получаемых двумя разными методиками ЯМР: 
ЯМР с импульсным градиентом магнитного поля и спин-спиновой релаксацией 
в условиях парамагнитного допинга [1]. При этом для широко используемого 
в подобных исследованиях парамагнетика MnCl показано его практически сво-
бодное проникновение внутрь клетки эритроцита, в то время как препарат «Маг-
невист» явных признаков прохождения через мембрану эритроцита не демон-
стрирует. Тем не менее в целом в работе показано, что характеристики обмена, 
регистрируемые в методике парамагнитного допинга, не вполне корректны в 
связи со сложной формой релаксационного затухания, которую не удается 
строго описать двумя экспоненциальными вкладами.  

Показано, что применение методики с импульсным градиентом позволяет 
наиболее корректно фиксировать факт ограниченной диффузии для внутрикле-
точной жидкости и регистрировать признаки трансмембранного обмена. Прове-
дено сравнение экспериментально измеренных характеристик обмена для изоли-
рованных клеток эритроцитов и агрегированных в так называемые монетные 
столбики. Высказана гипотеза о неоднородном распределении проницаемости по 
поверхности мембраны эритроцита.  
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Вопросы добычи нефти и ее последующей переработки непосредственно и 

тесно связаны с химическим составом нефти и ее физическими свойствами. В ди-
намике разработки нефтяного месторождения изменения свойств флюидов мо-
гут привести к осаждению асфальтенов [1] и неустойчивому поведению парафи-
нов. Значительное содержание асфальтенов и высокомолекулярных парафинов в 
нефти является катализатором увеличения плотности и вязкости нефти, изменяет 
ее коллоидную структуру и реологические характеристики, а также усиливает 
процессы адсорбции на поверхности каналов фильтрации [2].  

Существующие методы определения парафинов и асфальтенов в нефти, 
например, ГОСТ 11858-66 и ГОСТ 11851-85, являются весьма трудоемкими, про-
должительными и субъективными. 

В данной работе представлены результаты разработки методики определе-
ния парафинов и асфальтенов в нефти. Показано, что применение метода ядер-
ного магнитного резонанса, в частности проведение температурных исследова-
ний и анализа зависимости доли твердотельной компоненты от температуры 
ps(T), позволит оперативно получать информацию о содержании парафинов и ас-
фальтенов в нефти. 
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Метангидраты относятся к классу газогидратов, которые образуются при 

включении молекул газов в полости кристаллической решетки льда [1–3]. Ста-
билизация подобных структур осуществляется ван-дер-ваальсовыми силами. 
Объем метана на нашей планете в виде метангидрата, по различным оценкам, 
весьма значителен, что стимулирует интерес к исследованию метангидрата со 
стороны как добывающих компаний, так и экологов (метан – один из парниковых 
газов). В настоящее время структурное строение, морфология и условия суще-
ствования газовых гидратов считаются сравнительно хорошо изученными. Од-
нако ряд моментов, относящихся к кинетике образования и разложения газогид-
ратов, не вполне ясен. В частности, объяснение эффекта «самоконсервации» 
и условия его возникновения являются наиболее интересными и спорными во-
просами. Цель данной работы заключалась в исследовании кинетики роста ме-
тангидрата и характера молекулярной подвижности молекул метана в кристал-
лической решетке метангидрата методом ядерно-магнитного резонанса. 
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Задача освоения тяжелой нефти и природного битума представляет собой 

сложную проблему и ее решение связано с проведением исследований с макси-
мальным использованием имеющихся передовых технологий. Высокое содержа-
ние парафинов, смол и асфальтенов в сочетании с тенденцией формирования 
надмолекулярных структур создает значительные трудности при добыче 
и транспортировке нефти. Наибольшую неопределенность при характеризации 
высокомолекулярных компонент нефти связывают со смолами [1]. Смолы явля-
ются полярными полициклическими соединениями с существенной молекуляр-
ной массой и склонны к взаимодействию с асфальтенами [2] и маслами. Поэтому 
на данном этапе важно установить структурно-динамические свойства смол, 
а также их влияние на структурную организацию других высокомолекулярных 
компонент, таких, например, как асфальтены и парафины.  

В результате исследования получена информация о надмолекулярной 
структуре нефтяных смол. При этом показано, что для бензольных и спиртобен-
зольных смол наблюдаются различия в температурах стеклования. Найдено ха-
рактеристическое время поперечной релаксации Т2 ~ 10–3 с для смолы, которая 
участвует во взаимодействии с асфальтенами. 
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Ключевую роль в болезни Альцгеймера играет бета-амилоидный (Аβ) пеп-

тид, один из фрагментов которого (Аβ25–35) проявляет крайне токсические свой-
ства в том числе и в липидной мембране клеток. Ранее было обнаружено [1], что 
Aβ25–35, встроенный в липидный бислой, состоящий из липидов ДПФХ или 
ДМФХ, способен вызывать морфологическую реорганизацию между однослой-
ными везикулами и бицеллоподобными объектами при переходе через темпера-
туру фазового перехода липидов в процессе нагрева/охлаждения системы. Не-
смотря на то, что этот эффект проявляется на надмолекулярном уровне, он связан 
с разрушительным воздействием Aβ25-35 на липидную мембрану [1].  

В этой работе с помощью методов 31Р и 2H спектроскопии ядерного маг-
нитного резонанса, кругового дихроизма и крупнозернистой молекулярной ди-
намики установлена структура бицеллоподобных объектов. Показано, что Aβ25–

35, в основном обладая неупорядоченной вторичной структурой, преимуще-
ственно локализуется по периметру бицеллоподобных объектов, смешиваясь 
с липидами, которые также расположены не только в плоскости диска, но и по 
его краям. Добавление ионов иттербия к системе вызывает формирование нела-
меллярных инвертированных фаз, что потенциально свидетельствует о широком 
полиморфизме таких липид-пептидных систем. Установление их структуры мо-
жет помочь в понимании механизмов разрушения мембраны пептидом. 

Работа поддержана РНФ № 19-72-20186 и ОМУС-2022 № 22-402-02. 
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Спектроскопия ЯМР 13С высокого разрешения была применена для иссле-

дования структурно-группового состава легкой, тяжелой и катализированной 
нефти. 

Спектр ЯМР 13С содержит многочисленные отчетливые сигналы, которые 
можно отнести к разным типичным областям и, таким образом, предоставить ин-
формацию о долях первичных углеродов (метильные группы СН3), вторичных 
(метиленовые группы СН2) и четвертичных углеродов (С), третичных углеродов 
(метиновые группы СН) и ароматических углеродов – Car. Оценка молярного со-
держания различных углеродных групп получена путем интегрирования соот-
ветствующих участков спектров ЯМР 13С [1]. 

По результатам полученных данных было замечено снижение фактора аро-
матичности и средней длины углеводородной цепи в катализированном образце 
нефти, что свидетельствует об успешности каталитической обработки исследуе-
мого образца тяжелой нефти. Также, наблюдается взаимно обратная зависимость 
для первичных и ароматических углеродов при изменении вязкости исследуе-
мых образцов. Детальное отнесение сигналов в спектрах ЯМР 13С образцов лег-
кой, тяжелой и катализированной нефти и их сравнение между собой позволили 
зафиксировать изменения конкретных сигналов в спектре ЯМР [2]. 

 
Список литературы 

1. Rakhmatullin I.Z. Study of native oil-bearing rocks of the Cuban basin by high resolution 
NMR spectroscopy / I.Z. Rakhmatullin, S.V. Efimov, E.I. Kondratyeva et al. // Petroleum Research. – 
2022. – P. 1–5. 

2. Rakhmatullin I.Z. NMR structural-group characteristics and detailed shift ranges in light, 
heavy and catalyzed oils / I.Z. Rakhmatullin, S.V. Efimov, A.V. Klochkov et al. // Znanstvena misel 
journal. – 2022. – No. 69. – P. 7–11. 

 
 



59 
 

УДК 53.097+539.216.2 
 

РЕАКТИВНЫЙ МАГНЕТРОННЫЙ СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ 
МОРФОЛОГИИ, ЭЛЕМЕНТНОГО И ВАЛЕНТНОГО СОСТАВА 

И ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ОКСИДА ВОЛЬФРАМА, 
ЛЕГИРОВАННОГО АЗОТОМ И МОЛИБДЕНОМ 

 
Инсаф Фанисович Маликов1,2, Николай Михайлович Лядов2, 
Мякзюм Халимулович Салахов1

, Ленар Рафгатович Тагиров2 
1Россия, Казань, Казанский федеральный университет 

Russia, Kazan, Kazan Federal University 
2Россия, Казань, КФТИ имени Е.К. Завойского ФИЦ КазНЦ РАН 

Russia, Kazan, KPhTI, FRC Kazan Scientific Center, RAS 
E-mail: insaf.malikov@gmail.com 

 
Ключевые слова: электрохромный эффект, реактивное магнетронное рас-

пыление, оксид вольфрама. 
 
Электрохромизм – это явление, при котором цвет или непрозрачность ма-

териала изменяется при приложении напряжения. Оксид вольфрама WO3 
(WOx) – известный катодный электрохромный материал, оптическая плотность 
которого изменяется при интеркалировании ионами щелочных и щелочнозе-
мельных элементов, входящими в состав электролита электрохромной ячейки. 

 Легирование позволяет улучшать потребительские свойства электрохром-
ных тонких пленок WO3–x. В данной работе произведено анионное легирование 
азотом и катионное легирование молибденом. Исследована структура и поведе-
ние оптических свойств пленок оксида вольфрама от степени легирования. Ле-
гирование азотом дает возможность влиять на проводимость, позволяя перерас-
пределить падения напряжения в стеке анод/электролит/катод в пользу электро-
лита. С увеличением легирования происходит увеличения доли нестехиометри-
ческого кислорода, несовершенство материала приводит к ускорению процессов 
окрашивания/обесцвечивания. Легирование молибденом позволяет перераспре-
делить поглощения света в сторону коротковолновой части для компенсирова-
ния синей окраски WO3 и смещение окраски в сторону ахроматической, что яв-
ляется необходимым требованием для практического применения.  
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В последнее время активно исследуются ван-дер-ваальсовские слоистые маг-

нетики, одним из известных представителей которых является CrBr3. Магнитные 
свойства в таких материалах существенно зависят от структуры и количества слоев, 
а также чувствительны к внешним воздействиям, что обуславливает их практиче-
скую перспективность.  

Настоящая работа посвящена исследованию кристаллической и магнитной 
структуры и колебательных спектров CrBr3 в широких диапазонах температур 
и давлений. Детальные исследования кристаллической и магнитной структуры со-
единения проводились с помощью нейтронной дифракции на дифрактометре ДН-6 
импульсного высокопоточного реактора ИБР-2 (ЛНФ, ОИЯИ, Дубна, Россия). Ис-
следования нейтронной дифракции CrBr3 позволили обнаружить в области ниже 
TC = 37 К отрицательное тепловое объемное расширение, а также аномальное пове-
дение межатомных расстояний, углов и рамановских сдвигов, что указывает на про-
являющуюся сильную спин-решеточную связь. Воздействие высокого давления 
приводит к подавлению магнитного упорядочения, а полное подавление ФМ-состо-
яния и магнитный переход либо в АФМ-состояние, либо в магнитно-неупорядо-
ченное состояние ожидается при P ~ 8,4 ГПа. Наши результаты также демонстри-
руют индуцированный давлением изоструктурный фазовый переход в ферромаг-
нетике CrBr3, который происходит в диапазоне давлений 2,5–7 ГПа. Дополнитель-
ные аномалии в поведении давления частот колебательных мод, обнаруженные 
при P ~ 15  ГПа, указывают на другое фазовое превращение, предположительно 
связанное с процессом металлизации. 
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На сегодняшний день причины возникновения магнитного упорядочения 

типа волны спиновой плотности в сплавах Fe-Al [1] до конца не ясны и требуют 
дополнительных теоретических исследований. Добавка третьего элемента к Fe-
Al открывает дополнительные возможности в исследованиях магнетизма подоб-
ных систем. 

В настоящей работе были проведены квантово-механические расчеты [2] 
неколлинеарных магнитных структур в суперъячейках Fe9Al7, Fe9Al6B, Fe9Al6Ga 
и Fe9Ga7 (рис. 1). Обнаружено, что основное состояние исследованных систем не 
является ферромагнитным (q = 0), а представляет собой спин-спиральную струк-
туру. Результат согласуется с данными экспериментов по рассеянию нейтронов 
для двойного сплава Fe(40%Al) [1]. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость полной энергии от спин-спирального вектора q 
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Открытие ферроцена примерно 70 лет назад стало важной вехой в метал-

лоорганической химии из-за его реакционной способности и уникальной ста-
бильности сэндвич-каркаса [1]. Введение атома фосфора в остов ферроцена от-
крывает доступ к новым надмолекулярным комплексам и координационным по-
лимерам многомерной топологии со смешанными σ/π-координациями, не харак-
терными для классических разновидностей ферроцена [2]. 

В работе приведены результаты мессбауэровских исследований ряда фос-
фаферроценов, различающихся числом атомов фосфора. Для лучшего понима-
ния экспериментальных данных были проведены квантово-химические расчеты. 
Комбинированные мессбауэровские и DFT-исследования позволяют исследо-
вать сверхтонкие взаимодействия ядер 57Fe с окружающими электронами на соб-
ственных орбиталях центрального иона железа, которые смешиваются с орбита-
лями циклопентадиенильных колец и образуют молекулярные орбитали. Кроме 
того, были проанализированы межмолекулярные колебательные свойства. На ос-
новании расчетов показаны изменения в составе молекулярных орбиталей и со-
поставлены с опубликованными ранее электрохимическими данными. 
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Метод компьютерной томографии с использованием различных типов из-

лучения (рентгеновские лучи, нейтроны, электромагнитное поле и т. д.) получил 
широчайшее распространение и продолжает набирать популярность в таких 
смежных с физикой областях, как медицина, материаловедение, геология, архео-
логия и др. Нейтронная томография благодаря особым свойствам взаимодей-
ствия нейтронов с веществом занимает важное положение в современном мате-
риаловедении [1]. Большая глубина ее проникновения дает возможность иссле-
довать массивные образцы без разрушения, а чувствительность к некоторым лег-
ким химическим элементам позволяет визуализировать их распределение 
по объему. 

Однако данный метод имеет ряд нерешенных проблем: большая длитель-
ность эксперимента, низкое качество изображений, вычислительная ресурсоем-
кость для реконструкции трехмерных данных. Таким образом, развитие метода 
нейтронной томографии требует применения новых математических алгоритмов 
обработки и реконструкции данных. Наиболее перспективными в данной обла-
сти являются алгоритмы, основанные на сверточных нейронных сетях и глубо-
ком машинном обучении. 

В данной работе была реализована и обучена сверточная нейронная сеть для 
предварительной обработки нейтронных радиографических изображений и про-
веден сравнительный анализ эффективности с существующими алгоритмами. 
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В работе рассматриваются и анализируются фильтрационные параметры 

флюидонасыщенных пластов, которые можно рассчитать по данным нестацио-
нарных гидродинамических экспериментов типа кривых восстановления давле-
ния (КВД) с граничным условием типа функции Хевисайда, метода Хорнера 
и метода межскважинного гидропрослушивания типа взрывной волны с гранич-
ным условием в виде прямоугольного импульса по дебиту и метода фильтраци-
онных волн давления (ФВД) с граничным условием в виде гармонической функ-
ции [1, 2] с использованием классического уравнения пьезопроводности по 
В.Н. Щелкачеву для пористого коллектора и уравнения для описания нестацио-
нарной фильтрации в трещиновато-пористых средах в модели Баренблатта – Уо-
ррена – Рута. Показано, как дополнение результатов расчетов гидропроводности 
методами КВД и Хорнера результатами методов гидропрослушивания и ФВД 
позволяет уточнить значения гидроповодности и пьезопроводности в межсква-
жинном пространстве, оценить неоднородность пласта, а для трещиновато-пори-
стых сред рассчитать модельные параметры размерности времени [3]. 
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Ранее изучение влияния солнечных вспышек на ионосферу в области По-
волжского федерального округа (далее – ПФО РФ) не проводилось из-за малой 
плотности приемников глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС) 
на данной территории [1]. В связи с этим было проведено исследование измене-
ния полного электронного содержания (ПЭС) и мощности навигационных сиг-
налов над ПФО РФ в дни повышенной солнечной активности в сентябре 2017 г. 

Проведенное нами исследование влияния солнечных вспышек и геомаг-
нитных бурь на ионосферную погоду (за период с 5 по 12 сентября 2017 г.) про-
изводилось путем анализа изменения медианных вариаций ПЭС [2] над террито-
рией ПФО РФ. Качество радиосвязи оценивалось по изменению отношения не-
сущей к шуму, соответствующей сигналам частотных поддиапазонов L1 и L2, 
принимаемых ГНСС-станциями с навигационных спутников. 

Результаты обработки показали, что наиболее активные возмущения ионо-
сферы наблюдаются в периоды частых вспышек со значениями 0,15–0,5 TECU. 
Наибольший размах вариаций медианного значения ПЭС зафиксирован во 
время вспышки Х2.2 (6 сентября). ПЭС в этом случае достигал 0,6 TECU. Ис-
следуемая область в этот период была освещена Солнцем. Другие мощные 
вспышки Х-класса (6 сентября – Х9.3, 7 сентября – Х1.3 и 8 сентября – Х8.2) 
мгновенных изменений в медианных значениях ПЭС не вызвали, что, скорее 
всего, связано с нахождением исследуемой области в тени. Корреляции между 
вариациями ПЭС и магнитными бурями в атмосфере обнаружено не было. Также 
не было замечено значительного ухудшения качества сигнала со спутников. 
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В работе проведен совместный анализ снимков ночного неба и карт вариаций 

полного электронного содержания (ПЭС) области ионосферы, возмущенной мощ-
ным коротковолновым радиоизлучением стенда «Сура» для экспериментов 2021 и 
2022 г., описана методика выделения областей искусственного свечения ионосферы 
на снимках ночного неба [1], представлен алгоритм построения карт вариаций ПЭС 
[2]. По результатам обработки оптических изображений обнаружено возникновение 
как эффекта стимулированного свечения ионосферы, так и подавления фонового 
свечения. Кроме того, имеются экспериментальные серии, когда свечение и подав-
ление присутствуют одновременно в течение достаточно продолжительного вре-
мени. На основе совместного анализа пространственного положения и поведения во 
времени возникающих оптических эффектов и ПЭС-карт получено, что как области 
свечения ионосферы, так и области подавления фонового свечения сопровождаются 
уменьшением значений полного электронного содержания.  
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В работе представлены результаты тестирования прототипа приемника 

глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС) на основе модуля u-blox 
ZED-F9P [1], разработанного на кафедре радиоэлектроники Института Физики 
КФУ. Основные исследуемые характеристики получены на основе двухчастот-
ных фазовых измерений. Полученные результаты сравнивались с аналогичными 
данными, полученными с помощью профессиональных ГНСС-приемников Trim-
ble Alloy и JAVAD TRE_3L. 

Лучшие результаты продемонстрировал приемник фирмы Trimble. Спор-
ные результаты продемонстрировал приемник фирмы JAVAD. Общий уровень 
мощности навигационных сигналов частот L2 превосходит u-blox ZED-F9P при 
записи на одну антенну через сплиттер, но все еще остается на достаточно высо-
ком уровне. Однако измерения вариации наклонного ПЭС и СКО демонстри-
руют обратное. Медианные уровни рядов остаточных индексов, таких, как 
rmsTEC, ROT, ROTI, полученных по ГНСС-измерениям, на приемнике u-blox 
ZED-F9P ниже, чем на JAVAD TRE_3L, что оказалось неожиданным из-за раз-
ных ценовых сегментов рассмотренных ресиверов. Стоит заметить, что при дли-
тельных ионосферных экспериментах на приемнике u-blox ZED-F9P наблюда-
ются срывы фаз, что следует иметь в виду при обработке больших массивов дан-
ных. Данные срывы дают несущественный вклад в результирующую ионосфер-
ную картину. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
№ 21-72-00043. 
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Современное состояние нефтедобывающей отрасли характеризуется уве-

личением доли трудноизвлекаемых запасов нефти. В России доля таких запасов 
превышает 55 %, и поэтому проблема добычи и транспортировки высоковязких 
нефтей является актуальной. Одним из эффективных и экологически безопас-
ных, но в то же время недостаточно изученных методов снижения вязкости 
нефти является ультразвуковое воздействие [1]. Изучение реологических 
свойств различных нефтей до и после ультразвуковой обработки показывает, что 
сразу после воздействия вязкость нефти снижается, но со временем вязкость вос-
станавливается, а в ряде случаев становится выше [2, 3]. 

В настоящей работе объектом исследования являлась нефть с одного из 
месторождений Татарстана, имевшая при температуре 20 оС вязкость, равную 
70,1 мПа⋅с. По полученной температурной зависимости вязкости были опреде-
лены коэффициенты, входящие в уравнение Аррениуса – Френкеля. Проведен-
ный лабораторный эксперимент показал, что ультразвуковая обработка в тече-
ние одной минуты приводит, с одной стороны, к увеличению энергии активации 
вязкого течения с 33 до 40 кДж/моль, а с другой – к значительному уменьшению 
предэкспоненциального множителя с 92,1⋅10–6 до 4,2⋅10–6 мПа⋅с. 
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Работа посвящена применению технологий автоматизации к измеритель-
ным процессам. В ходе работы была создана автоматизированная система для 
калибровочной установки. На измерительных устройствах эталонные значения 
измеряемых величин задаются специальными высокоточными приборами. ПЛК 
измеряет величины выходных электрических сигналов измерительных 
устройств, преобразует их в числа и передает через Ethernet по протоколу Mod-
bus TCP на АРМ оператора [1,2]. Приложение АРМ оператора (Windows forms) 
принимает данные с ПЛК, визуализирует их на экране и осуществляет человеко-
машинный интерфейс с оператором [3]. Оно позволяет архивировать и обраба-
тывать данные, строить протоколы калибровки. Описанная автоматизированная 
система позволяет проводить калибровку любых электронных измерительных 
устройств (датчики давления, температуры, объемного расхода) с такими вели-
чинами выходных электрических сигналов, как напряжение, ток и частота. Ав-
томатизированная система управления была протестирована на датчиках давле-
ния и температуры, используемых в нефтяной промышленности. 
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Работа посвящена интегрированию отечественного программируемого ло-

гического контроллера “Fastwel IO” на базе среды разработки “MasterSCADA 
4D” в лабораторную установку по исследованию пористых сред методом филь-
трационных волн давления [1,2]. 

С каждым годом происходит модернизация различных измерительных ла-
бораторных установок, что повышает их характеристики и открывает новые воз-
можности. Программируемый логический контроллер “Fastwel IO”, интегриро-
ванный в лабораторную установку по изучению свойств пористых сред, позво-
ляет автоматизировать управление установкой, получение и обработку данных 
исследований [3].  

Проект реализован в исследовательской лаборатории подземной гидроди-
намики кафедры радиоэлектроники Института физики Казанского (Приволж-
ского) федерального университета.  
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В работе описывается создание автоматизированного рабочего места 

(АРМ) оператора для учебно-лабораторного комплекса по применению автома-
тизированных систем для исследования явлений переноса в пористых средах. 
Проект реализован с использованием промышленных коммутаторов и отече-
ственной SCADA-системы MasterSCADA 4D [1,2,3]. АРМ обеспечивает центра-
лизованное управление установками учебно-лабораторного комплекса, сбор 
и обработку данных с датчиков. Полученные данные находят применение в экс-
периментах по гидродинамическим исследованиям пластов и скважин [4]. 
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Газовые гидраты представляют собой соединения включения, состоящие 

из клатратной решетки, образованной молекулами воды и молекулами газа, за-
ключенными в полостях решетки. Современная нефтегазовая промышленность 
очень часто встречается в своей практике с гидратами природного и попутного 
газов. Кроме негативных последствий в виде закупорки трубопроводов и сква-
жин применение газовых гидратов несет и огромную пользу. Так, содержание 
природного газа в зонах вечной мерзлоты и океанического дна оценивается спе-
циалистами в 3,8 ∙ 1015м3 [1]. Однако при падении давления гидрат разлагается 
на газ и воду. Также существуют проекты по применению гидратов для транс-
портировки и хранения газа. Так, задача по стабилизации газового гидрата и про-
мотировании его образования является крайне актуальной [1–3]. 

В данной работе были исследованы диэлектрические свойства ряда водных 
растворов поверхностно-активных веществ (SDS, C6, C10, C12), по которым из 
модели Гросса были получены значения радиусов мицелл, числа агрегации, про-
водимость ионных оболочек и коэффициенты диффузии противоионов в оболоч-
ках мицелл. Также были проведены расчеты чисел гидратации по модели Ка-
велла. Параметры, полученные из этих двух моделей, предположительно можно 
использовать в качестве оценки эффективности изученных поверхностно-актив-
ных веществ в качестве промоторов гидратообразования.  
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Согласно шутке известного космолога «темный сектор космических взаи-
модействий – это кузница темных явлений, комплекс которых наука предпочи-
тает пока называть темной энергией и темной материей» [1]. 

Исследуя эти темные явления, члены нашей научной группы обнару-
жили следы конкретных физических взаимодействий, описанных следую-
щими теориями: 

– теория гравитации Эйнштейна; 
– теория калибровочных полей Янга – Миллса; 
– электродинамика Фарадея – Максвелла и аксионная электродинамика; 
– теория спиноров Дирака; 
– теория динамического эфира Джекобсона и теория цветного эфира. 
Объединяя эти теоретические ингредиенты в дуэты, трио, квартеты и квин-

теты, мы получили серию точных решений эволюционных уравнений [2–11], ко-
торые способны реконструировать все космические события, зафиксированные 
наблюдательными комплексами последнего поколения. 

Остается ответить на вопрос: какова иерархия перечисленных типов взаи-
модействия и которое из них следует считать управляющим элементом? 

В докладе собраны аргументы, согласно которым именно динамический 
эфир, представленный нормированным времениподобным векторным полем, ас-
социированным с вектором скорости данного космического субстрата и воссо-
здающим привилегированную космическую систему отсчета, следует считать 
дирижером в этом темном оркестре. Представленные аргументы базируются на 
приведенных ниже ключевых публикациях нашей рабочей группы [2–11]. 
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В данной работе мы исследуем фундаментальные свойства нелинейной 

электродинамики на примере новой гиперболически-логарифмической мо-
дели, лагранжиан которой имеет следующий вид: 

[ ]( ) ln(1 ) ln(1 )
2

A CL F arth F F F
B

β β β
β

− − − − + + −
, 

где ik
ikF F F=  – инвариант электромагнитного поля, A, B – безразмерные пара-

метры, β – параметр размерности 
1
4L . 

Мы показываем, что в данной модели нарушается дуальная симметрия 
электродинамики. Также мы доказываем, что точечный заряд становится несин-
гулярным, а его энергия – конечной. Мы вычисляем модельные параметры ис-
ходя из известных параметров электрона, а также идеи Абрагама – Лорентца 
(Abraham – Lorentz) о чисто электромагнитной природе массы электрона. Мы по-
лучаем выражения для компонент канонического и симметризованного тензоров 
энергии-импульса. Мы находим такие значения параметров, при которых рас-
сматриваемая теория удовлетворяет условиям унитарности и причинности. 
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Получены асимптотически точные решения для сферически симметрич-

ного поля с потенциалом Хиггса, порождаемого точечным скалярным зарядом, 
и предложен метод численного интегрирования уравнения для скалярного поля 
с потенциалом Хиггса с точечным зарядом. Приведены примеры численного мо-
делирования скалярного поля одиночного заряда. С помощью полученного ре-
зультата найдены решения релятивистских уравнений движения скалярного за-
ряда во внешнем скалярном поле типа Хиггса сингулярного скалярного источ-
ника и выявлены некоторые уникальные свойства межчастичного скалярного 
взаимодействия. В частности:  

1. Получены интегралы движения пробного скалярного заряда в поле с по-
тенциалом Хиггса одиночного сингулярного заряда. 

2. С помощью найденных интегралов движения исследованы допустимые 
области движения пробного скалярного заряда и найдены точки поворота, кото-
рых оказывается несколько. 

3. Показано, что одним и тем же значениям углового момента и полной 
энергии могут соответствовать несколько круговых орбит, определяемых 
начальными условиями. 

4. Построены численные модели движения скалярно заряженной частицы 
в поле с потенциалом Хиггса одиночного сингулярного заряда. Показано, что 
траектории являются незамкнутыми розетками. 

5. Исследовано радиальное падение скалярно заряженной частицы на оди-
ночный сингулярный заряд. Показано, что при больших значениях полной энер-
гии пробная частица отталкивается от скалярного заряда, а при малых совершает 
радиальные колебательные движения. 
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Нейтронные звезды рассматривались в различных классах теории гравита-

ции Хорндески. В недавних исследованиях были изучены линейные возмущения 
статических сферически симметричных нейтронных звезд в полной теории гра-
витации Хорндески, получены скорости распространения возмущений и условия 
устойчивости конфигурации нейтронных звезд. В данной работе мы применяем 
эти результаты к исследованию устойчивости нейтронных звезд в теории грави-
тации с неминимальной производной связью тензора Эйнштейна и скалярного 
поля, со стандартным кинетическим членом скалярного поля и космологической 
постоянной. Данная модель была рассмотрена нами в предыдущей работе для 
вещества, удовлетворяющего уравнению состояния политропы, были получены 
диаграммы масса-радиус звезды при различных значениях параметра немини-
мальной связи 


 и космологической постоянной ξ . В настоящей работе мы пока-

зываем, что данная модель устойчива в широком диапазоне параметров модели 


 и ξ , и квадраты скоростей возмущений 

2
rс , 

2сΩ , 
2
3rс , 

2сΩ±  и K  положительны. 
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Алгеброй Теплица называется C*-алгебра, порожденная всеми теплице-

выми операторами с непрерывными символами, действующими на пространстве 
Харди H2(T) единичной окружности T. Нетрудно проверить, что алгебра Теплица 
порождается оператором правого сдвига Tz и его сопряженным. Из теоремы Ко-
бурна следует, что все C*-алгебры, порожденные неунитарными изометриями, 
канонически изоморфны. Поэтому алгебру Теплица можно считать универсаль-
ной C*-алгеброй, порожденной одной неунитарной изометрией. 

Алгебра Теплица является расширением алгебры C(T) функций, непрерыв-
ных на окружности, с помощью алгебры компактных операторов на H2(T). Любой 
автоморфизм алгебры Теплица порождает автоморфизм на C(T) и сохраняющий 
ориентацию гомеоморфизм единичной окружности, обратное тоже верно. В до-
кладе будут классифицироваться инъективные эндоморфизмы алгебры Теплица. 

Лемма 1. Существует полугрупповой изоморфизм между полугруппой со-
храняющих единицу эндоморфизмов и полугруппой неунитарных изометрий 
в алгебре Теплица. 

Теорема 1. Существует сюръективный групповой гомоморфизм из группы 
автоморфизмов алгебры Теплица в связную окрестность единицы группы авто-
морфизмов C(T), и его ядро совпадает с группой внутренних автоморфизмов. 

Теорема 2. Полугруппа инъективных эндоморфизмов является градуиро-
ванной по мультипликативной полугруппе натуральных чисел. Все эндомор-
физмы порождаются частичными изометриями вида VP, причем VP = PVP, где 
P – проектор и V – неунитарная изометрия.  
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Предлагается метод реконструкции для подкласса теории Хорндески:

4 1/ (16 )G π= , 𝐺𝐺5 ∼ 𝜙𝜙, 2 ( ) 0G X ≠ , 3( ) 0G X ≠ . Этот метод развивается в рамках космо-
логической модели Биянки-I. Параметр Хаббла H(t) и канонический кинетиче-
ский член X(t) задаются априори. Выбор функции  X(t) определяет анизотропные 
свойства Вселенной. Это дает возможность обеспечить правдоподобную дина-
мику анизотропии Вселенной. Метод позволяет для выбранной модели Вселен-
ной просто реконструировать некоторую скалярную теорию поля. Приведен при-
мер реконструкции для анизотропной модели постинфляционного перехода в ра-
диационно-доминированную фазу Вселенной. Модель исследуется на наличие 
призраков и лапласовских неустойчивостей. 
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Универсальные конструкции играют важную роль в некоммутативной то-

пологии. Многие C∗-алгебры могут быть достаточно просто описаны как уни-
версальные C∗-алгебры в терминах порождающих и соотношений. Универсаль-
ная C∗-алгебра – это абстрактная C∗-алгебра C∗ (X, R), порожденная множеством 
порождающих X = {x j} j ∈ I, удовлетворяющих некоторым свойствам R. Эта ал-
гебра обладает следующим универсальным свойством. Пусть A – произвольная 
C∗-алгебра и {a j} j ∈ I – некоторое подмножество ее элементов, удовлетворяю-
щее свойствам R. Тогда для сопоставления π : x j → a j, j ∈ I существует един-
ственный ∗-гомоморфизм Φ, делающий коммутативной некоторую диаграмму. 
В докладе обсуждаются универсальные свойства редуцированных полугруппо-
вых C∗-алгебр для дискретных полугрупп. Это операторные алгебры, которые 
порождаются левым регулярным представлением полугрупп с левым сокраще-
нием. В основе данной теории лежит идея описания таких C∗-алгебр в терминах 
изометрий и попытка выявить связи между свойствами полугрупп и свойствами 
соответствующих полугрупповых C∗-алгебр. Так, например, изучение расшире-
ний полугрупп и изучение соответствующих редуцированных полугрупповых 
C∗-алгебр тесно связаны [1–3]. Пусть Z – аддитивная группа целых чисел, Z× : = 
Z \ {0} – мультипликативная полугруппа целых чисел без нуля. Зададим пред-
ставление φ : Z× −→ End(Z) полугруппы Z× в полугруппу эндоморфизмов Z либо 
тождественным отображением, либо инверсией. Тогда полупрямое произведе-
ние Z ⋊ φ Z× является полугруппой с сокращением. В работе [3] рассматривалась 
редуцированная полугрупповая C∗-алгебра Cr∗ (Z ⋊ φ Z×). В настоящем докладе, 
в частности, определяется множество порождающих X и соотношений R, от-
носительно которых C∗-алгебра Cr∗ (Z ⋊ φ Z×) описывается как универсальная 
C∗-алгебра C∗ (X, R). 
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Проведено исследование и компьютерное моделирование полной модели 

космологической эволюции классического скалярного поля с хиггсовым потен-
циалом без предположения о неотрицательности постоянной Хаббла. Показано, 
что в большинстве случаев начальных условий космологическая модель перехо-
дит из стадии расширения в стадию сжатия. Таким образом, космологические 
модели, основанные на классическом поле Хиггса, неустойчивы по отношению 
к конечным возмущениям [1]. 
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Один из ключевых вопросов современной астрофизики и космологии – 

природа темной материи (ТМ). Прямыми методами наблюдения ее скопления 
обнаруживаются в галактиках с помощью наблюдения за кривыми вращения и 
по данным гравитационного линзирования. Однако до сих пор неизвестно, какие 
частицы составляют ТМ, поскольку единственным проявлением этих частиц яв-
ляется гравитационное воздействие на «видимые» объекты. Многочисленные 
эксперименты для различных частиц, которые рассматриваются как возможные 
кандидаты в ТМ, положительного результата пока дали. 

Одна из моделей ТМ предполагает, что легкие бозоны образуют компакт-
ные гравитационно-связанные конденсаты Бозе – Эйнштейна, которые называют 
бозе-звездами. Равновесие в таком конденсате может достигаться за счет так 
называемого квантового давления или отталкивающего взаимодействия между 
частицами. 

В настоящей работе мы исследуем на устойчивость нерелятивистские 
бозе-звезды, где доминирующим механизмом равновесия является взаимодей-
ствие между бозонами. Обычно устойчивость нерелятивистских звезд рассмат-
ривается в приближении Каулинга, т. е. без учета возмущений гравитационного 
потенциала. Численные расчеты показывают, что в этом приближении возмуще-
ния в бозе-звездах носят осциллирующий характер как для радиальных, так 
и нерадиальных мод. 

В данной работе при исследовании на устойчивость гравитационно-связан-
ного конденсата приближение Каулинга не используется. Показано, что и в этом 
случае малые отклонения от равновесия не приводят к возникновению растущих 
мод как для радиальных, так и нерадиальных возмущений. 
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В данной работе исследуются анизотропные космологические модели типа 

Бианки I, V, IX в скалярно-тензорной теории гравитации с неминимальной кине-
тической связью скалярного поля с кривизной (подкласс общей теории Хорнде-
ски). Выписан частный вид уравнений гравитационного и скалярного полей для 
этих моделей. Получены и проанализированы космологические решения поле-
вых уравнений. Показано, что для всех трех моделей работает механизм экрани-
ровки анизотропии на ранних стадиях эволюции Вселенной. 
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Теория динамического эфира относится к классу модифицированных тео-

рий гравитации и представлена в фундаментальной работе [1]. В рамках аксион-
ного расширения мы исследуем расширенные основные уравнения при наличии 
электромагнитного поля для анизотропных однородных космологических моде-
лей типа Бианки-I. Эти модели гарантируют, что скорость эфира обладает сдви-
гом, и мы акцентируем внимание на его роли в эволюции аксионно-фотонных 
систем. Мы обсудили расширенные основные уравнения, полученные в предпо-
ложении, что скаляр растяжения и квадрат тензора сдвига скорости динамиче-
ского эфира включены в потенциал аксионного поля. Ранее мы уже исследовали 
аксион-фотонные взаимодействия в рамках нелинейной электродинамики для 
анизотропной однородной космологической модели типа Бианки-VI в работе [2]. 
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Одним из типов синхронизированной активности в нейронных сетях го-

ловного мозга являются ранние острые волны – синхронные сетевые разряды 
нейронных ансамблей, наблюдаемые в развивающемся гиппокампе. Регистрация 
электрической гиппокампальной активности проводилась с помощью 16-каналь-
ного электрода. Сигнал в отдельном канале представляет собой низкочастотный 
сигнал (менее 8 Гц) с большой амплитудой, на который накладываются колеба-
ния с более высокой частотой (более 8 Гц) и значительно (в 10–20 раз) меньшей 
амплитудой [1]. Наибольший интерес представляют колебания с высокой часто-
той, которые обычно выделяются с использованием полосовых фильтров с поло-
сой пропускания 8–80 Гц [1]. Как показал анализ модельных и эксперименталь-
ных сигналов, из-за пилообразного вида сигналов и их несимметричности при-
менение таких фильтров приводит к появлению дополнительных составляющих 
в сигнале, смещению положения его экстремумов и уменьшению несимметрич-
ности колебания. 

В работе предлагается проводить низкочастотную фильтрацию с помощью 
функции локального удаления полиномиального тренда. Параметрами такой 
функции являются степень полинома и отрезки данных, для которых применя-
ется функция. Фильтрацию высокочастотной составляющей проводили с помо-
щью алгоритма эмпирической модовой декомпозиции. Реализация предлагае-
мых алгоритмов сигналов позволила устранить искажения сигналов, возникаю-
щие из-за применения полосовых фильтров. 
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Предметом данного исследования является возможность телеуправления 
роботизированным устройством с использованием технологий виртуальной ре-
альности. Дан анализ технологий интеллектуальных систем управления и рас-
смотрены примеры реализации использования технологий виртуальной реально-
сти в телеробототехнике, благодаря чему выделены общая структура системы 
удаленного управления и основные проблемы в рамках реализации настоящего 
проекта. На основе проведенного анализа разработана и реализована универсаль-
ная программно-аппаратная платформа телеуправления на платформе Unity. 
Представлена архитектура приложения и реализована система управления выбо-
ром направления перемещения роботизированной единицы с использованием 
при этом одного из VR-контроллеров. Подробно рассмотрены реализованные ал-
горитмы получения качественного стереоскопического зрения в устройствах 
виртуальной реальности и методика синхронизация удаленного поворота стере-
опары, а также описана система передачи команд. Проведены эксперименты по 
использованию реализованной системы для проверки соответствия ее необходи-
мым требованиям с целью получения надлежащего качества. Измерено время от-
клика системы и произведена минимизация задержек в канале связи. Разработан-
ное программное обеспечение для телеуправления роботизированной единицей 
при помощи гарнитуры виртуальной реальности обеспечивает возможность 
устойчивого телеуправления удаленной роботизированной техникой. 
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В современном мире задачи позиционирования решаются с использова-

нием глобальных навигационных спутниковых систем. Серьезными источни-
ками погрешности являются задержки сигналов в ионосфере и в нижней части 
атмосферы. Задержку в нижней, нейтральной части атмосферы принято называть 
тропосферной задержкой. Ее величина зависит от физических свойств атмо-
сферы и от пути, который сигнал проходит через атмосферу. Этот путь минима-
лен, если спутник находится в зените, задержку в это случае называют зенитной 
тропосферной задержкой. 

Целью данной работы является автоматизация оценки зенитной тропо-
сферной задержки сигналов спутниковых навигационных систем программно-
аппаратного комплекса мониторинга атмосферы Казанского Федерального уни-
верситета с использованием программного обеспечения TropoGNSS и выявление 
зависимости оценки зенитной тропосферной задержки от зенитного угла спут-
ника, количества спутников и расстояния до них. 

TropoGNSS – программное обеспечение для мониторинга параметров ат-
мосферы и движений земной коры, рассчитываемых по измерениям сигналов 
глобальных навигационных спутниковых систем (ГНСС). Данное приложение 
разработано в Казанском федеральном университете. 
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Атмосферный водяной пар играет ключевую роль в тепловом балансе, 

а одной из важнейших характеристик, которая влияет на баланс атмосферы, яв-
ляется интегральное влагосодержание (IWV). В настоящее время должно быть 
уделено внимание расширению методов измерений, а также автоматизации 
оценки данной характеристики. Интегральное влагосодержание (IWV) является 
интегралом по высоте от плотности пара. 

Использование сигналов глобальных навигационных спутниковых систем 
(ГНСС) является одним из распространенных методов дистанционного зондиро-
вания интегрального влагосодержания. Методы зондирования преимущественно 
основаны на использовании фазовой задержки сигнала на частотах L1 и L2 
(1575,42 и 1227,60 МГц). 

Целью данной работы является автоматизация оценки интегрального ат-
мосферного влагосодержания, полученного по фазовым измерениям приемни-
ков спутниковых навигационных систем. С помощью программы, написанной 
на языке программирования Python, создается веб-интерфейс доступа к дан-
ным спутниковых измерений, где строятся следующие измерения: С1, D1, S1, 
L1 и L2. Веб-интерфейс также демонстрирует данные о влагосодержании и 
настраивается в комплексе мониторинга атмосферы Казанского федерального 
университета.  
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Мезомасштабные конвективные явления часто связаны с возникновением 

сильных ливней, гроз и шквалов, которые приводят к серьезным последствиям. 
Мониторинг мезомасштабных конвективных явлений представляет собой чрез-
вычайно сложную задачу, для решения которой необходимо учитывать макси-
мально полную информацию о наблюдаемом состоянии атмосферы и его ожида-
емых изменениях [1]. 

В данной работе решается задача мониторинга мезомасштабных конвек-
тивных процессов с использованием всепогодной технологии с высоким и про-
странственным разрешением – зондирования тропосферы сигналами глобальной 
навигационной спутниковой системы (ГНСС). 

Принято решение исследовать базу данных штормовых событий Нацио-
нальной метеорологической службы (NWS)NOAA, которая содержит данные 
с января 1950 г. по сентябрь 2022 г. [2]. В ходе исследования было выявлено, что 
методы сбора данных существенно изменились с течением времени.  

Исследовано местоположение мезомасштабных конвективных процессов 
и выполнен поиск станций, ближайших к зарегистрированным опасным явле-
ниям. Выявлена связь между параметрами атмосферы, измеряемыми с помощью 
ГНСС-приемников, и характеристиками конвективных процессов. 
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В настоящей работе было решено проверить действенность возможной 

связи между вариациями высотных параметров среднемасштабных перемещаю-
щихся ионных возмущений (СМ ПИВ в виде прокси-параметра – сжатости кас-
повой части слоя F, косвенно описывающего полуширину слоя F [1]), регистри-
руемых на ионозонде КФУ, и вариациями склонения геомагнитного поля D. Вы-
явлены схожие сезонные тренды в межсуточных вариациях ~4 мин/день в маг-
нитном склонении на экваториальных станциях [2]. Такой тренд имеют появля-
емость схожих осенних СМ ПИВ и изменение среднесуточного склонения, что 
указывает на возможную связь между появляемостями СМ ПИВ и искажениями 
в Sq-токовой системе. 

Продолжительный поиск в литературе сезонных трендов ~4 мин/день в раз-
личных ионосферных параметрах и искажениях токовых Sq-вихрей позволил 
найти близкий сезонный сдвиг ~4 мин/день во времени появления второго макси-
мума в суточных вариациях вертикального ПЭС в тропической ионосфере [3]. 
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В настоящей работе описано моделирование ионограмм на основе измере-

ний электронной концентрации на высотах порядка 120–400 км при прохожде-
нии дневных среднемасштабных перемещающихся ионных возмущений 
(СМ ПИВ), полученных при помощи радара некогерентного рассеяния в обсер-
ватории Аресибо [1]. Целью работы является выявление сходства между смоде-
лированными ионограммами и экспериментальными, получаемыми учеными 
Казанского федерального университета, что может указывать на общую природу 
ионосферных возмущений над континентальной частью России и над Пуэрто-
Рико. 

В работе используется численное моделирование в среде Matlab. Для про-
верки правильности работы модели используется подмена экспериментальных 
данных электронной концентрации сгенерированными значениями для идеаль-
ного параболического слоя и выполнено сопоставление с моделированиями дру-
гих авторов [2, 3]. При моделировании учитывается влияние магнитного поля 
Земли с фиксированными значениями наклона силовых линий и гиромагнитной 
частоты. Для упрощения расчетов влияние соударений на распространение ра-
диоволн не учитывается. 
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Целью работы является изучение пространственной структуры распреде-
ления частиц в метеорных потоках Гемениды и Квадрантиды.  

В работе [1] обоснован статистический критерий, который является наибо-
лее мощным для различения распределения Пуассона, Пойа и биноминального 
распределения. 

𝛾𝛾 =
∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖

𝑝𝑝
𝑖𝑖=1 −𝑘𝑘1−𝑘𝑘1(𝑘𝑘1−1)

𝑝𝑝

𝜎𝜎
, 

где 𝑘𝑘1 = ∑ 𝑛𝑛𝑖𝑖
𝑝𝑝
𝑖𝑖=1  𝜎𝜎2 = 2(𝑝𝑝−1)

𝑝𝑝
𝑘𝑘1(𝑘𝑘1 − 1), 

где ni – число регистраций, полученных за время ∆T, p – число интервалов наблю-
дений длиной ∆T, γ – асимптотически нормальная оценка (m = 0, ϭ = 1). 

Большие по абсолютной величине значения (|𝛾𝛾| > 3) указывают на то, что 
процесс регистраций не пуассоновский. 

Нами предложен статистический метод выявления структурных особенно-
стей распределения частиц, зарегистрированных радиолокационным методом. 
Этот метод основан на расчете параметра γ для различных интервалов наблюде-
ния ∆T, таким образом, вычисляя параметр γ для различных интервалов наблю-
дения ∆T, мы получаем статистическую γ (∆T)-функцию. С помощью метода ста-
тистического моделирования было показано, что максимальное значение γ (∆T)-
функции в точке ∆T0 можно связать с группированием (сгущением частиц) дли-
ной ∆T0 · V, где V – наблюдаемая скорость частиц метеорного потока.  

Все экспериментальные данные были разбиты на десятиминутные интер-
валы. Для каждого десятиминутного интервала был проведен расчет γ (∆T)-
функции. Анализ радиолокационных наблюдений показал, что распределение 
частиц явно не подчиняется пуассоновскому закону. Для метеорного потока Го-
миниды ярко выраженные группирования с γ > 3 наблюдались для 28 % десяти-
минутных интервалов, для метеорного потока Квадрантиды таких интервалов 
было 35 %. Интервалов, где наличие группирований с γ > 2 выражено не так ярко, 
соответственно 55 % и 60 %. 
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Случайные двоичные последовательности находят широкое применение, 

в том числе в вопросах защиты информации. Перспективным способом их согла-
сованной генерации в двух пунктах радиосвязи (А и В) является многолучевая 
генерация случайных последовательностей [1]. Одной из главных проблем дан-
ного способа является возникновение битовых ошибок, которые существенно 
снижают эффективность системы. Для снижения количества битовых ошибок 
в работе [2] предложено ввести защитные интервалы между соседними уров-
нями квантования фазовых измерений.  

В данном исследовании выполняется оценка целесообразности введения 
защитных интервалов квантования измерений фазы радиосигнала. Прямым чис-
ленным интегрированием определены оптимальные параметры защитных интер-
валов квантования измерений и обеспечиваемое ими повышение эффективности 
многолучевой генерации случайных последовательностей. Показано, что, в зави-
симости от плотности вероятности фазовых измерений, введение защитных ин-
тервалов может обеспечить более чем 20-кратный прирост объема генерируемой 
случайной последовательности. 
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В современном мире защита информационного канала между пользовате-

лями является актуальной проблемой. Случайные замирания радиоканала в си-
стемах подвижной связи могут быть использованы для формирования идентич-
ных ключевых последовательностей (КП) у пользователей. В КФУ была разра-
ботана аппаратура для динамической генерации и распределения КП, использу-
ющая когерентные измерения фазы сигнала, передаваемого во встречных 
направлениях через многолучевой радиоканал. 

Жесткая архитектура прежней экспериментальной установки не допускала 
дальнейшей модернизации аппаратуры для повышения скорости генерации КП. 
В рамках данной работы была разработана новая экспериментальная аппаратура, 
формирующая в двух точках связи идентичные экземпляры КП из измерений 
фазы многолучевого радиосигнала, с применением современной технологии 
программно-конфигурируемых радиосистем (ПКР). Применение данной техно-
логии позволяет проводить гибкую настройку радиочастотных параметров 
и внедрять методы, направленные на улучшение характеристик системы.  

В работе была экспериментально исследована частотная зависимость ско-
рости генерации КП, что позволило определить частоту зондирующих сигналов, 
на которой достигается максимальная скорость генерации ключей. Предложена 
методика и экспериментально исследована помехоустойчивость системы к воз-
действию имитационных и маскирующих радиопомех.  

Предложена методика и экспериментально исследована восприимчивость 
системы к внешней модуляции фазовых измерений абонентских пунктов путем 
воздействия синхронной и асинхронной имитационной помехи, что позволяет 
оценить безопасность системы с точки зрения криптографии. 
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В работе представлена двухэтапная система диагностики и мониторинга ли-

ний электропередач (ЛЭП) с разветвленной структурой. Предлагаемая система мо-
ниторинга основана на использовании локационного метода определения места по-
вреждения (ОМП), который показал себя достаточно хорошо на неразветвленных 
ЛЭП. ЛЭП 6–10 кВ имеют, как правило, сложную древовидную структуру, что при 
возросшем числе переотражений приводит к уменьшению отношения сигнал/шум 
на входе приемника и вследствие этого снижает точность ОМП. При наличии от-
ветвлений помимо уменьшения отношения сигнал/шум, вызванного переотражени-
ями от неоднородностей, возникает проблема определения той ветви ЛЭП, где 
именно произошло повреждение.  

Целью работы является методами имитационного компьютерного моделиро-
вания обосновать возможность применения локационного метода на линиях с раз-
ветвленной структурой в зависимости от вида возможного повреждения ЛЭП. 

Основным элементом системы диагностики и мониторинга является ин-
теллектуальный электромодем – устройство, которое сочетает в себе функции 
локатора и системы мониторинга, осуществляет систему сбора и обработки ин-
формации о поврежденном участке ЛЭП и управляет всей информационной си-
стемой ЛЭП. По возросшей величине коэффициента битовых ошибок снимается 
неоднозначность определения поврежденного участка ЛЭП, полученная локаци-
онным методом.  

Было проведено моделирование системы диагностики ЛЭП с количеством 
ответвлений от 0 (что соответствует магистральной линии без ответвлений) до 4. 
В данном исследовании упор сделан на такие повреждения, как межфазные замы-
кания фазных проводников и замыкание фазных проводников на землю.  

Рассмотренные случаи демонстрируют, что при замыканиях проводников ко-
эффициент битовых ошибок увеличивается по сравнению с результатами, получен-
ными для неразветвленной ЛЭП. При одном ответвлении практически для всех по-
вреждений подобного вида изменения уровня битовой ошибки были значимыми. 
При увеличении числа ответвлений трехфазные замыкания диагностируются до-
статочно успешно, а вот уверенная регистрация однофазных замыканий пока пред-
ставляется сомнительной. 
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Эффект многолучевого распространения сигнала оказывает сильное влия-

ние на качество связи в MIMO-радиосистемах. В настоящее время технология 
MIMO находит широкое применение при анализе качества каналов 5G, а также 
при создании физических генераторов случайных последовательностей [1]. 

Для учета многолучевого эффекта выполнено моделирование оценки мат-
рицы импульсных характеристик MIMO-радиосистемы размерности 4х4 мето-
дом максимального правдоподобия [2] по выборке измерений отклика канала на 
сверхширокополосный радиосигнал с модуляцией QAM-16. На рисунках 1 и 2 
показан пример оценки ИХ для опорного канала TX1-RX1 при SNR = 12дБ.  

 

 
Рис. 1. Результаты оценки ИХ 

многолучевого канала 

 
Рис. 2. Погрешность оценки ИХ 

многолучевого канала 
 
В дальнейшем планируется экспериментальная верификация рассмот-

ренного метода с использованием технологии программно-определяемого ра-
дио (SDR). 
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В современном цифровом мире все шире применяются распределенные 

информационные системы, которые используются в различных целях, в том 
числе для сбора данных от удаленных объектов и управления ими, а также для 
непосредственной связи этих объектов с человеком. Одной из форм связи явля-
ется передача голосовых сообщений в режиме реального времени. В качестве 
устройства приема информации пользователем можно использовать смартфоны, 
работающие на платформах iOS и Android, а для организации передачи такой 
информации – современные облачные технологии, в роли которых может высту-
пать популярный мессенджер Telegram. Нами был разработан электронный мо-
дуль для установки на удаленном объекте, который включает микроконтроллер 
ESP32 на платформе Arduino, микрофон и модуль SD-памяти [1, 2, 3]. Также 
было разработано программное обеспечение для микроконтроллера, написанное 
на языке С. Созданное устройство способно передавать аудиосообщения пользо-
вателю как на его компьютер, так и смартфон. 
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В Казанском федеральном университете продолжаются активные радар-

ные наблюдения метеоров для изучения распределения метеорного вещества 
в окрестности орбиты Земли [1]. Эти наблюдения представляют интерес как 
в плане прогнозирования метеорной опасности для космической отрасли, так и 
в плане изучения эволюции комет в Солнечной системе. В последнем случае 
необходимо провести переход от полученных в результате радарных измерений 
радиантов зарегистрированных метеоров к элементам индивидуальных орбит 
метеороидов [2]. Для осуществления такого расчета и, соответственно, построе-
ния индивидуальных орбит метеороидов нами был разработан специальный про-
граммный комплекс. В данный момент разработанная программа выводит чис-
ловые значения характеристик орбит метеора и статичные двухмерные изобра-
жения орбиты в трех разных проекциях. Также есть возможность вывода на 
экран компьютера окна с трехмерной моделью, которую можно рассматривать с 
разных сторон (а не только с трех фиксированных проекций). Произведен тесто-
вый расчет для метеорных потоков Геминиды, Апрельские Лириды, дневные 
лямбда-Тауриды, дневные Ариетиды. 
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Распространение радиосигнала в современных системах беспроводной ра-

диосвязи носит многолучевой характер. Многолучевой эффект существенно вли-
яет на качество канала связи и может приводить к глубоким замираниям [1]. Важ-
ной характеристикой канала является интервал когерентности, определяющий 
промежуток времени, в течение которого возникновение глубоких замираний 
маловероятно и, следовательно, возможно вести передачу данных. Интервал ко-
герентности определяется согласно заданной автокорреляционной функции ра-
диосигнала. Одной из распространенных является модель автокорреляционной 
функции Джейкса [1]. К сожалению, эта модель некорректно описывает свойства 
канала при малом количестве рассеивателей либо при наличии доминирующих 
парциальных лучей в структуре регистрируемого радиосигнала. 

В данном исследовании предлагается уточненная модель автокорреляци-
онной функции многолучевого радиосигнала, учитывающая неравномерное рас-
пределение мощности между лучами, а также влияние траектории перемещения 
устройств связи и рассеивателей. Показано, что при типовых скоростях переме-
щения объектов от 1 м/с до 10 м/с интервал когерентности канала варьируется от 
10 мс до 150 мс. В случае равномерного распределения мощности между лучами 
их количество не влияет на интервал когерентности, что подтверждается резуль-
татами экспериментальных исследований. 
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Многолучевая генерация ключевых последовательностей (КП) использует 

случайность быстрых замираний в многолучевом радиоканале для создания 
в двух точках связи идентичных последовательностей. Фазовые методы генера-
ции КП требуют высокоточной синхронизации сторон, что усложняет техниче-
скую реализацию. Перспективным методом генерации КП, не требующим высо-
коточной синхронизации, является использование измерений разностной фазы 
двух когерентных гармоник f1 и f2:𝛥𝛥𝜙𝜙 = �𝜙𝜙(𝑓𝑓1) − (𝑓𝑓1 𝑓𝑓2⁄ ) ⋅ 𝜙𝜙(𝑓𝑓2)�. 

Для генерации качественных КП требуется корректно выбрать разнесение 
Δf частот f1 и f2, а также обеспечить равномерность распределения Δφ. Целью 
данной работы является оценка минимально необходимого разнесения Δf, обес-
печивающего приемлемые вероятностные свойства разностной фазы Δφ.  

Экспериментальная установка для встречного зондирования радиоканала 
многочастотным сигналом была реализована на основе технологии программно-
конфигурируемых радиосистем. Применение данной технологии позволяет 
гибко варьировать разнесения Δf. В ходе экспериментов были получены измере-
ния синфазных и квадратурных составляющих, амплитуды и фазы для каждой 
частотной компоненты сигнала. Рассчитаны частотные корреляционные функ-
ции для квадратур, амплитуды и фазы. Выполнены оценки полосы когерентно-
сти канала. Для случайных вариаций разностной фазы было построено распре-
деление вероятностей, выполнены оценки степени его равномерности. 

Полученные результаты могут представлять пользу для реализации много-
лучевой генерации КП-методом разностной фазы. 
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Каротажный кабель вот уже много десятилетий широко применяется при 

геофизических исследованиях скважин, так как позволяет в режиме реального 
времени осуществлять контроль над скважинной измерительной аппаратурой 
и производить оперативный анализ регистрируемых данных. Однако развитие 
геофизических технологий требует существенного увеличения пропускной спо-
собности каротажного кабеля и его высокой помехоустойчивости при сохране-
нии возможности использования в скважинных условиях. Целью данной работы 
является увеличение скорости передачи данных по одножильному геофизиче-
скому кабелю при помощи QAM-модуляции [2] (скорость передачи по данному 
кабелю составляет около 30 кбит/с).  

В ходе выполнения работы проведен анализ электрических характеристик 
геофизического кабеля. По теореме Шеннона – Хартли, максимальная скорость, 
с которой информация может быть передана по 8-километровому одножильному 
геофизическому кабелю с полосой пропускания 3,5 кГц, равна 40 кбит/с. Имея 
заранее известную АЧХ кабеля, можно предысказить сигнал таким образом, что 
полоса пропускания системы будет увеличена [1]. В нашем случае удалось рас-
ширить полосу пропускания до 70 кГц, что, в свою очередь, позволило сдвинуть 
теоретическую максимальную скорость до 370 кбит/с. 

Алгоритм успешно протестирован на геофизическом кабеле. Показано, что 
скорость передачи данных увеличена в 11 раз и составляет 350 кбит/с. 
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Своевременная диагностика доступными средствами состояния здоровья 

работников на предприятиях является актуальной задачей, которая позволит 
уменьшить риски возникновения несчастных случаев на производстве. Нашей 
целью является разработка алгоритма определения тремора головы для приме-
нения в динамических системах мониторинга человека. В данной работе предла-
гается новый подход к определению одного из симптомов, могущего возникнуть 
у человека и требующего мониторинга, – тремора головы с использованием до-
ступного средства диагностики – смартфона. 

Авторы [1] рассмотрели способ использования колебания углов крена, тан-
гажа, рыскания для определения тремора головы. На базе этого метода был пред-
ложен альтернативный подход к определению тремора головы – использование 
координат точек контура лица человека, определяемого с помощью [2] по видео-
данным длительностью 15 с. Используя изменения координат, были определены 
амплитудно-частотные характеристики (АЧХ) путем быстрого преобразования 
Фурье (БПФ), с помощью которых определялись доминирующие частоты. 
Нахождение доминирующих частот в диапазоне 3–18 Гц [3] фиксируется как тре-
мор головы.  

Был поставлен ряд экспериментов по определению качества работы реали-
зованного решения, для этого было приглашено 20 испытуемых и было прове-
дено не менее 10 испытаний на каждом. Испытуемые использовали смартфон 
с разработанным алгоритмом (Android 6+), который был размещен на жестко за-
фиксированной подставке, так как это является требованием успешной работы 
алгоритма. 

В результате проведенных испытаний текущая реализованная версия алго-
ритма показала точность – вероятность возникновения ошибки 1 рода – 0,025 и 
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ошибки 2 рода – 0,08. Планируется доработка и модификация алгоритма для по-
вышения точности детектирования.  
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Микроконтроллеры (МК) на базе 32-разрядного ядра ARM являются са-

мыми распространенными в сегменте устройств среднего уровня сложности. Са-
мые популярные МК таких производителей, как STMicroelectronics, Microchip, 
NXP и др., с 2022 г. стали недоступны для российского рынка из-за санкций. 
С 2019 г. в Россию официально поставляются МК на базе ядра Cortex-M0 тай-
ваньской компании Megawin Technology Co., Ltd. (основана в 1999 г.). 

Серия MG32F02 включает линейку МК общего назначения MG32F02A и 
линейку МК с USB-интерфейсом MG32F02U. Размер flash-памяти в зависимости 
от типа МК варьируется в пределах от 32 до 128 кбайт, размер ОЗУ – от 4 до 
16 кбайт. Минимальное число выводов составляет 20 (корпус TSSOP20), макси-
мальное – 80 (корпус LQFP80). Максимальная тактовая частота всех МК серии 
MG32F02 составляет 48 МГц, что является практически типовым значением для 
большинства реализаций ядер Cortex-M0 и Cortex-M0+. МК серии MG32F02 
имеют расширенный индустриальный диапазон температур эксплуатации от –40 
до +105 °C. Особенностью микросхем является также широкий диапазон напря-
жений питания от 1,8 до 5,5 В, что сегодня редко встречается у 32-разрядных 
контроллеров. 

На данный момент серия включает следующие типы микроконтроллеров: 
MG32F02A032 – младшая модель с минимальными возможностями и числом вы-
водов, MG32F02A064 и MG32F02A128 – МК с максимальными функциональ-
ными возможностями, MG32F02U064 и MG32F02U128 – аналогичные линейке 
MG32F02Axxx микроконтроллеры с интерфейсом USB, имеющие дополнитель-
ное ОЗУ объемом 512 байт для буферов USB [1]. 
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Одной из задач, решаемых с помощью пассивных микросейсмических 
наблюдений, является задача обнаружения горизонтально простирающихся пла-
стов с аномальными отражающими свойствами. К таким пластам относятся, 
например, нефтегазовые залежи. При решении этой задачи существенной явля-
ется проблема фильтрации рассеянной компоненты поверхностных волн Рэлея, 
которую можно решить, используя взаимнокорреляционные функции (ВКФ) 
между всевозможными парами трехкомпонентных приемников. Чтобы подавить 
нежелательные поверхностные волны в ВКФ, был использован подход [1], осно-
ванный на поляризационных свойствах сейсмических волн. В результате такой 
фильтрации в ВКФ преимущественно остаются лишь P-волны. Задача обнаруже-
ния пластов решается в приближении распространения вертикально-направлен-
ных P-волн. Чтобы из предварительно отфильтрованных от волн Рэлея ВКФ вы-
делить полезную часть, была разработана методика, которая заключается в по-
строении так называемых интерферограмм (наборов ВКФ, собранных по сред-
ним точкам пары датчиков вокруг точек сетки изучения). Интерферограмма из 
ВКФ строится в порядке возрастания расстояния между приемниками, по кото-
рым рассчитывается ВКФ. Выполняется пространственная и пространственно-
частотная фильтрация. После применения предложенной методики к реальным 
полевым данным для каждой точки сетки изучения были выделены вертикально 
направленные продольные волны сжатия из рассеянного микросейсмического 
шума. Благодаря данному подходу существенно улучшилось качество фильтра-
ции, что влияет на точность прогноза положения нефтегазовых пластов. 

 
Список литературы 

1. Takagi R. Separating body and Rayleigh waves with cross terms of the cross-correlation 
tensor of ambient noise / R. Takagi, H. Nakahara, T. Kono et al. // Journal of Geophysical Research: 
Solid Earth. – 2014. – No. 119. – P. 2005–2018.  

mailto:bulat-m82@yandex.ru


107 
 

УДК 577.322 
 

СТРУКТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ БЕЛКОВОГО ФАКТОРА YsxC 
ПАТОГЕННОСТИ ЗОЛОТИСТОГО СТАФИЛОКОККА 

МЕТОДОМ РЕНТГЕНОСТРУКТУРНОГО АНАЛИЗА 
 

Артем Дмитриевич Биктимиров1, Даут Ринатович Исламов1, 
Шамиль Завдатович Валидов1, Марат Миратович Юсупов2, 

Константин Сергеевич Усачев1 
1 Россия, Казань, Казанский федеральный университет 

Russia, Kazan, Kazan Federal University 
2 Франция, Илькирш-Граффенштадтен, 

Институт генетики, молекулярной и клеточной биологии 
France, Illkirch-Graffenstaden, 

Institut de genetique et de biologie moleculaire et cellulaire 
E-mail: biktimirov.artyom@gmail.com 

 
Ключевые слова: трансляция, YsxС, белковый фактор, ГТФазы, Staphylo-

coccus aureus, созревание рибосомы, факторы сборки, метод малоуглового рент-
геновского рассеяния (МУРР), рентгеноструктурный анализ (РСА). 

 
Золотистый стафилококк является грамположительной шаровидной бакте-

рией, вызывающей широкий спектр инфекционных заболеваний. Вследствие 
бесконтрольного применения антибиотиков возникают новые штаммы с множе-
ственной устойчивостью. Одной из стратегий борьбы с патогенными микроорга-
низмами является блокирование работы их белоксинтезирующего аппарата.  

Именно поэтому в качестве объекта исследования нами был выбран ГТФ-
связывающий белок YsxC, выполняющий структурную и организационную 
функции на поздних этапах сборки большой рибосомальной субъединицы. Дан-
ная работа посвящена поиску условий выделения и очистки белка, а также ана-
лизу формы молекул в растворе методом малоуглового рентгеновского рассея-
ния белка YsxC из Staphylococcus aureus.  

Получены ряд структурных параметров и электронная плотность поверх-
ности белка, которые указывают на то, что белок в растворе является мономером, 
компактно свернут и не имеет неструктурированных участков на профиле по-
верхности молекулы. Также найдены условия кристаллизации данного белка. 
Методом рентгеноструктурного анализа определена пространственная группа 
кристалла: P32 2 1 и параметры элементарной ячейки: a = 55.942 Å, b = 55.942 Å, 
c = 107.112 Å, α = β = 90°, γ = 120°. Полученные данные будут использованы для 
определения пространственной структуры. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского науч-
ного фонда (проект № 21-74-20034). 
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Staphylococcus aureus (S. aureus) является одним из основных патогенов че-

ловека, вызывающих многочисленные внутрибольничные инфекции мягких тка-
ней, и относится к числу наиболее известных причин бактериальных инфекций. 
S. aureus способен быстро приобретать резистентность к антибиотикам. Эта спо-
собность обуславливает необходимость разработки новых противомикробных 
агентов, которые будут замедлять или останавливать синтез белка у патогена 
и выделение факторов патогенности, т. е. будут действовать против макромоле-
кулярного комплекса, осуществляющего синтез белка в клетке, – рибосомы [1]. 

В сборке рибосомных субъединиц участвует ряд белковых факторов. Их 
специфические и переходные взаимодействия с зарождающимися пре-рРНК и ри-
босомными белками необходимы для сборки рибосомных частиц. Даже неболь-
шие дефекты в сборке рибосомы ведут к ошибкам в трансляции и вызывают фе-
нотипы с тяжелыми нарушениями вплоть до гибели клеток. К факторам данного 
ряда относят фактор созревания рибосомы P (RimP, или Ribosome maturation 
factor). RimP связывается с несозревшей 30S субъединицей рибосомы, стабили-
зируя конформацию рРНК, тем самым обеспечивая правильное созревание рибо-
сом [2, 3]. 

В рамках данной работы нами были подобраны и оптимизированы условия 
экспрессии белка RimP из S. aureus и его очистки методами аффинной и эксклю-
зионной хроматографии, установлена трехмерная структура белка RimP 
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в растворе методами спектроскопии ЯМР высокого разрешения, а также опреде-
лено положение белка RimP относительно его партнера – рибосомного белка s12 
путем введения парамагнитных меток MTSL к тиольным группам цистеинов и 
измерения расстояния между ними методами спектроскопии ЭПР. На основе 
криоэлектронной микроскопии получена структура комплекса 30S субъединицы 
рибосомы S. aureus с белком RimP с разрешением 4,6 Å.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований (проект № 20-34-70021). 
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Перинейрональная сеть (PNN) – это высокоструктурированный тип вне-

клеточного матрикса ЦНС, играющий важную роль в ее физиологии [1]. Ранее 
нами был предложен количественный метод изучения микроструктуры ячеек 
PNN, основанный на их ручном обведении [2]. В дальнейшем был создан метод, 
основанный на полуавтоматическом обведении ячеек [3]. 

В данной работе мы провели сравнительный анализ двух методов. Были 
использованы данные конфокальной микроскопии экспериментальной модели 
шизофрении крыс под воздействием кетамина [3]. В среднем полуавтоматиче-
ское обведение дает несколько большие значения площади и периметра ячеек 
с высокой корреляцией между их значениями. Для проверки толщины ячеек ис-
пользовался тот же метод, что и в работе [4]. Средние величины толщины ячеек 
хорошо согласуются между собой и показывают высокую корреляцию между 
сравниваемыми методами обведения. Наши результаты демонстрируют надеж-
ность и воспроизводимость методов, использованных в публикациях [2, 3, 4]. 
Они также могут быть использованы при разработке более совершенных мето-
дов анализа ячеек PNN. 
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В данной работе описаны методические приемы, примененные для изме-
рения электрических потенциалов коры мозга крысы в условиях остановки ды-
хания и кровообращения, и некоторые полученные результаты. Условия и мак-
симальное время выживания нейронов после остановки притока питательных ве-
ществ и кислорода являются не полностью изученными [1], что вынуждает про-
водить измерения в течение многих минут и часов после остановки сердца и ды-
хания животного. Для слежения за активностью коры больших полушарий пре-
имущественно используются электроды из благородных металлов (Au, Pt, Ir). Та-
кие электроды не токсичны и более удобны для размещения под оболочками 
мозга за счет их механических свойств [2]. Однако известно, что Pt/Ir-электроды 
в нейробиологических исследованиях проявляют чувствительность к кислороду 
и уровню кислотности [2]. В совокупности со сложной динамикой выживаемо-
сти нейронов и выравнивания трансмембранных электрохимических потенциа-
лов это усложняет интерпретацию наблюдаемых сигналов. Так, нами было обна-
ружено, что изменения электрического потенциала в коре мозга крысы происхо-
дят в течение 25 ч и более после остановки кровообращения и дыхания. Причем 
отсутствие равновесия наблюдается на электродах разных типов (Ag/AgCl, Pt, 
Ir). Интересным также является наличие разницы не только между удаленными 
точками (опорный электрод в ноздре, измерительный в коре мозга), но и между 
близкими электродами (опорный в мозжечке). Данное наблюдение говорит о 
сложной динамике выравнивания электрохимических потенциалов с участием 
фиксированных зарядов возбудимых клеток [3]. 
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Амилоидные фибриллы представляют собой упорядоченные агрегаты рас-

творимых белков и пептидов, которые связаны с более чем 20 заболеваниями че-
ловека, включая болезни Альцгеймера, Паркинсона и Гентингтона, а также ВИЧ-
инфекцию [1]. Эффективность их лечения во многом зависит от понимания фи-
зико-химических параметров амилоидных фибрилл. Известно, что амилоидные 
фибриллы спермы увеличивают вероятность заражения ВИЧ-инфекцией в 105–
106 раз за счет снижения электростатического отталкивания между вирионом 
ВИЧ и клеткой-мишенью. Амилоиды спермы образуются из пептидных фраг-
ментов белков PAP (простатическая кислая фосфотаза), семеногелина 1 (SEM1) 
и семеногелина 2 (SEM2) [2]. Наша работа посвящена структурным исследова-
ниям данных пептидов методом спектроскопии ЯМР. Нами были определены 
следующие структуры пептидов: PAP(85-120), SEM1(86-107), SEM1(68-107), 
SEM1(49-107), SEM1(45-107). 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда (проект 
№ 20-73-10034). 

 
Список литературы 

1. Münch J. Effect of semen and seminal amyloid on vaginal transmission of simian 
immunodeficiency virus / J. Münch, U. Sauermann, M. Yolamanova et al. // Retrovirology. – 2013. – 
Vol. 10. – Is. 148. – P. 1–9. 

2. Roan N.R. Peptides released by physiological cleavage of semen coagulum proteins form 
amyloids that enhance HIV infection / N.R. Roan, J.A. Müller, H. Liu et al. // Cell Host & Microbe.  – 
2011. – Vol. 10. – Is. 6. – P. 541–550. 

 
 
 



114 
 

УДК 543.429.22 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРИКАЛЬЦИЙФОСФАТА, ДОПИРОВАННОГО 
ИОНАМИ ГАДОЛИНИЯ, МЕТОДОМ СПЕКТРОСКОПИИ ЭПР 

 
Маргарита Александровна Садовникова1, Фадис Фанилович Мурзаханов1, 

Георгий Владимирович Мамин1, Анна Александровна Форысенкова2, 
Инна Вилоровна Фадеева2, Марат Ревгерович Гафуров1 

1 Россия, Казань, Казанский федеральный университет 
Russia, Kazan, Kazan Federal University 

2 Россия, Москва, Институт металлургии и материаловедения имени А.А. Байкова 
Russia, Moscow, A.A. Baikov Institute of Metallurgy and Material Science, 

Russian Academy of Sciences 
E-mail: margaritaasadov@gmail.com 

 
Ключевые слова: трикальцийфосфат (ТКФ), электронный парамагнит-

ный резонанс (ЭПР), редкоземельные ионы, гадолиний. 
 
На сегодняшний день актуальной задачей является синтез новых мно-

гофункциональных материалов с улучшенными физико-химическими и биоло-
гическими свойствами. Cинтетический β-трикальцийфосфат (β-ТКФ, Ca3(PO4)2) 
используется для разработки биокерамики, является остеокондуктивным, остео-
индуктивным, обладает высокой биосовместимостью с костной тканью человека 
[1]. Замещение катионов кальция в структуре ТКФ катионами других металлов 
способствует улучшению свойств ТКФ. Соединения β-ТКФ с ионами гадолиния 
(Gd3+) являются многообещающими биоматериалами для костной инженерии, 
а редкоземельные комплексы в составе ТКФ могут выступать в качестве кон-
трастных агентов для магнитно-резонансной визуализации, что позволит контро-
лировать степень регенерации костной ткани. 

Образцы ТКФ: Gd3+ мы синтезировали методом осаждения из водных рас-
творов солей. Спектры электронного парамагнитного резонанса (ЭПР) регистри-
ровались в стационарном и импульсном режимах с помощью спектрометра Bruker 
Elexsys E580/680 с частотой νСВЧ = 9 ГГц в широком интервале температур. 

Полученные результаты позволили однозначно установить, что Gd3+ встра-
ивается в кристаллическую решетку ТКФ и занимает две структурно-неэквива-
лентные позиции ионов Ca2+.  

Работа выполнена в рамках госзадания на НИР для КФУ (проект FZSM-
2022-0021). 
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Артериальный тромбоз является наиболее важным фактором, ведущим 

к артериальным сердечно-сосудистым заболеваниям. Одним из основных факто-
ров, приводящих к образованию тромба, являются изменения в фосфолипидных 
мембранах тромбоцитов. Спектроскопия ЯМР является одним из наиболее мощ-
ных инструментов, позволяющих устанавливать пространственную структуру 
соединений, что важно при разработке медикаментов. Терпеноиды представ-
ляют большой интерес для поиска новых лекарственных препаратов. 

Целью работы было установление особенностей взаимодействия трех мо-
нотерпеноидов (миртеноловые эфир, сульфид и амин) с моделью клеточной мем-
браны на основе данных ряда двумерных ЯМР-экспериментов: 1H-1H COSY, 1H-
13C HSQC, 1H-13C HMBC, 1H-1H NOESY и DOSY в изотропном растворе и в рас-
творе, содержащем додецилфосфохолин (ДФХ) в качестве модели биологиче-
ской мембраны [1].  

Таким образом, на основе анализа данных DOSY и двумерной 1H-1Н NO-
ESY спектроскопии ЯМР было изучено комплексообразование трех миртеноло-
вых монотерпеноидов с мицеллой на основе ДФХ [2]. Также было установлено, 
что миртеноловый сульфид может быть наиболее перспективным объектом для 
дальнейших исследований на биологическую активность, так как он встраива-
ется внутрь мицеллы на основе ДФХ, т. е. образует устойчивый комплекс с мо-
дельной мембраной. 
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В последнее время многие исследования показали, что ионные жидкости 

оказывают токсичное воздействие на ферменты, бактерии, микроорганизмы, во-
доросли, высшие растения, животных и рыб [1]. Так как клеточные мембраны 
играют важную роль в клеточной защите, а также в контроле и переносе пита-
тельных веществ, важным становится понимание механизма взаимодействия 
ИЖ с клеточными мембранами для объяснения и прогнозирования их поведения 
в биологических и фармацевтических системах. С помощью метода ЯМР был 
проведен ряд исследований особенностей фазового поведения и молекулярной 
подвижности системы, состоящей из лецитина, при концентрации 2 % по весу 
в смеси растворителей этиламмония нитрата (EAN) с D2O.  

Диффузионные эксперименты на ядрах 1Н позволяют сделать предположе-
ние, что компонента диффузионного затухания со значением коэффициента са-
модиффузии (КСД), относящегося к липидам в ЕАN, может быть связана с дви-
жением диффундирующих мицелл, регистрируемых в 31Р-спектре в виде изо-
тропного сигнала. КСД, относящийся к липидам в D2O, может быть связан с дви-
жением диффундирующих везикул, форма линии которых в 31Р ЯМР-спектре 
определяется аксиально-симметричным тензором экранирования, что харак-
терно для липидной системы в ламеллярной жидкокристаллической фазе. 
По данным 31P ЯМР-спектроскопии в смеси растворителей D2O – EAN для ли-
пидной системы наблюдается корреляция соотношения этих двух фаз с долями 
растворителей D2O и EAN. 
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Витилиго – заболевание депигментации, характеризующееся потерей эпи-

дермальных меланоцитов [1], причем одним из наиболее эффективных методов 
его лечения является экспозиция узкополосным ультрафиолетом В [2]. В данной 
работе нами была исследована зависимость жизнеспособности клеток от вре-
мени облучения, длительности импульса и времени МТТ-теста. Нами было ис-
пользовано лазерное излучение активной среды Li(Lu,Y)F4:Ce+Yb [3]. Показано, 
что выживаемость клеток фибробластов меньше при облучении УФ-светом 
с меньшей длительностью импульса. При этом жизнеспособность клеток через 
24 ч после облучения увеличивается. Также обнаружено, что при увеличении 
длины волны в диапазоне от 300 нм до 325 нм жизнеспособность клеток HSF 
также увеличивается. Методом проточной цитометрии установлено, что в ре-
зультате УФ-лазерного облучения фибробластов в 80 % случаев происходит по-
вреждение цитоплазматической мембраны. В заключение мы можем сообщить, 
что разная длительность импульса УФ-лазерного облучения оказывает цитоток-
сическое действие на фибробласты кожи человека. 
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Для молекул, обладающих двойной C=C-связью, характерен процесс цис-

транс-фотоизомеризации с последующим образованием циклических продуктов. 
Фотоизомеризация молекулы 1,2-ди(4-пиридил)этилена (DPE) была изучена ме-
тодами ЯМР и ультрафиолетовой спектроскопии под воздействием ультрафио-
летового излучения на длине волны 365 нм. 

Для более подробного изучения были проведены квантово-химические 
расчеты методом функционала плотности (DFT) в программном пакете ORCA 
[1]. Были получены энергетические и структурные характеристики оптимальных 
геометрий транс-, цис- и циклических структур DPE. С использованием время-
разрешенного метода TDDFT для всех молекул были рассчитаны спектры погло-
щения на синглетной поверхности DPE с помощью функционала B3LYP и базиса 
6-311G** с учетом растворителя (ацетонитрила). На рисунке 1 представлены рас-
четные спектры и разность энергии ΔЕ между основным состоянием и первым 
возбужденным состоянием. 

 

 

 

 ΔE, аВ 
cis 93.34 

trans 97.69 
cyclo 48.98 

dehydrocyclo 105.85 

Рис. 1. Рассчитанные спектры цис-, транс-конформеров DPE, 
цикла и дегидрированного цикла DPE и разность энергии ΔЕ 

между основным состоянием и первым возбужденным состоянием 
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Первым пунктом в требованиях к результатам освоения основной образо-

вательной программы в разделе «Личностные результаты освоения основной об-
разовательной программы» ФГОС основного и среднего общего образования 
указано, что они должны отражать воспитание российской гражданской иден-
тичности [1]. 

Существуют разнообразные приемы ознакомления учащихся с материалами 
гражданско-патриотического содержания в рамках школьного курса физики: 

1. Сообщение учителем при изучении нового материала информации 
о научных и технических достижениях России, великих ученых и конструкторах. 

2. Решение и составление задач, содержащих историко-краеведческий, во-
енно-технический материал. 

3. Проведение внеурочных мероприятий по физике гражданско-патриоти-
ческой направленности. 

4. Организация исследовательских проектов школьников по истории раз-
вития военного дела (космонавтики, науки), о современном оружии, о выдаю-
щихся физиках-конструкторах и т. п. 

Школьный курс физики имеет возможность одновременно с формирова-
нием знаний о научной картине мира и умением оперировать данными знаниями 
в повседневной жизни осуществлять воспитание гражданственности, патрио-
тизма и нравственности у учащихся. 
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Для удовлетворения имеющихся у общества потребностей перед системой 

высшего образования ставится задача по включению студентов в научно-иссле-
довательскую деятельность. Однако, как отмечается в работе О.Ю. Бражник 
и Е.А. Батраченко, студенты испытывают трудности с вовлечением в научно-ис-
следовательскую деятельность, особенно на первых двух курсах образователь-
ного уровня бакалавриата: лишь 30 % студентов первого курса сопоставляют ее 
значимость с успешной профессиональной деятельностью [1]. 

Таким образом, возникает необходимость формирования и развития 
научно-исследовательских компетенций на уровне основного общего и среднего 
общего образования. Широкими возможностями для развития исследователь-
ских умений учеников обладает школьный курс физики, так как спецификой дан-
ного курса является исследовательский характер его содержания. 

Мы считаем, что процесс развития исследовательских умений школьников 
на уроках физики будет более эффективным, если: 

– развитие этих умений выделено в качестве специальной задачи каждого 
урока; 

– в образовательном процессе выявлены и соблюдаются педагогические 
условия и этапы развития исследовательских умений; 

– определено учебное физическое содержание, изучение которого позво-
ляет организовать исследовательскую деятельность школьников. 
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Внедрение цифровых технологий в систему образования позволяет ожи-

дать следующих результатов: 
– уменьшения числа неуспевающих и слабоуспевающих учащихся; 
– увеличения числа обучающихся, проявляющих выдающиеся способности; 
– повышения уровня учебной самостоятельности учащихся; 
– повышения уровня мотивации учения и познавательного интереса к изу-

чаемым предметам; 
– повышения психологического комфорта обучающихся [1]. 
Авторы представляют собственный опыт по разработке комплекса моде-

лированных лабораторных экспериментов по разделу «Волновая оптика». В со-
став комплекса помимо пакета компьютерных программ входят учебно-методи-
ческие материалы к каждой лабораторной работе, содержащие: описание теории 
и закономерностей физического процесса, наблюдаемого в работе; описание ал-
горитма выполнения виртуального лабораторного эксперимента и обработки по-
лученных данных; вопросы для самопроверки уровня понимания теоретических 
основ выполняемого эксперимента; задания для самостоятельной работы по фор-
мированию исследовательских и экспериментальных умений [2]. 
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Цифровые технологии достаточно широко внедряются во все сферы обще-
ственной жизни. Они позволяют упростить работу в любой профессиональной дея-
тельности, педагогика и образование не являются исключением. В последнее время 
эта тенденция прослеживается и на государственном уровне, так, в число последних 
распоряжений Правительства Российской Федерации входит Распоряжение об 
утверждении стратегического направления в области цифровой трансформации об-
разования. Целью цифровизации является создание условий для работы электрон-
ной информационно-образовательной среды, включающей в себя электронные об-
разовательные ресурсы и совокупность информационных технологий [2]. 

Поэтому перед учителями встает вопрос о том, как можно эффективно ре-
ализовать требования вышеназванного постановления. Наиболее актуальным 
это является для учителей физики, так как кроме теории и задач в курс физики 
входит большое количество практических работ, как демонстрационных, так 
и лабораторных. В настоящее время учителя активно используют в образова-
тельной деятельности такие цифровые технологии, как: компьютерные про-
граммы и обучающие системы (учебники, лабораторные комплексы, дневники 
и т. д.), цифровые образовательные ресурсы, телекоммуникационные техноло-
гии, электронные библиотечные системы [1]. 

Школьный курс физики позволяет внедрять все эти технологии, кроме того, 
благодаря им обучение становится все более разносторонним и интересным. 
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Физические явления, рассматриваемые в разделе «Квантовая физика», яв-

ляются сложными для понимания. Целесообразно изучение теоретического ма-
териала по этому разделу дополнить компьютерным моделированием физиче-
ских процессов в виде лабораторных работ, выполнение которых в реальном ре-
жиме затруднительно, ведь компьютерное моделирование позволит лучше по-
нять суть процессов, происходящих во время эксперимента [1]. 

Разработанный авторами виртуальный лабораторный практикум по кван-
товой физике включает в себя такие лабораторные работы, как: «Излучение аб-
солютно черного тела», «Цветовые характеристики излучения абсолютно чер-
ного тела», «Фотоэффект», «Опыт Резерфорда», «Модель атома Резерфорда – 
Бора». Каждая работа представляет собой учебно-методический комплекс, со-
держащий руководство по выполнению практической части работы, краткие ма-
териалы, относящиеся к теоретической части работы, интерактивную компью-
терную модель физического эксперимента. Виртуальные модели экспериментов 
позволяют наглядно представить протекающие физические процессы и дают воз-
можность, изменяя определенные параметры, влиять на ход эксперимента [2]. 
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Одной из тенденций развития современного образования является его ин-

тернационализация, которая выражается в увеличении количества студентов, по-
лучающих образование за пределами родной страны. 

Интеграция России в мировую систему образования усиливает ее роль 
в подготовке специалистов из зарубежных стран. Стратегической задачей госу-
дарственной образовательной политики РФ остается качество знаний и умений 
иностранных студентов, которое должно соответствовать самым высоким меж-
дународным стандартам. 

Особенно важным моментом здесь является подготовка студентов в кон-
тексте технических дисциплин и дисциплин физико-математического направле-
ния, которые находятся в стадии постоянного развития, аккумулируя результаты 
научно-технического прогресса. Именно поэтому актуальной является проблема 
организации учебной деятельности в процессе преподавания физики студентам-
иностранцам в российских вузах. 

Во время обучения студентов-иностранцев физике на неродном языке обя-
зательно необходимо учитывать уровень знания языка обучения, использовать 
адаптированное для студентов-иностранцев методическое обеспечение, по-
скольку анализ учебной литературы по физике, российской и англоязычной [1, 
2], свидетельствует о следующих расхождениях: различные названия законов и 
обозначения физических величин. Например, в зарубежных учебниках площадь 
обозначается буквой A (area) вместо S, частота – f (frequency) вместо v, работа – 
W (work) вместо A и др., что способствует ассоциативному запоминанию и т. д. 
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На сегодняшний день мониторинг системы образования отмечает резкое 

снижение общего и психического здоровья школьников; усиление отрицатель-
ной мотивации учащихся в учебной деятельности; наличие в общеобразователь-
ных учреждениях обучающихся, испытывающих затруднения в освоении обра-
зовательных программ; увеличение количества детей, имеющих отклонения 
в поведении и относящихся к группе риска школьной дезадаптации.  

Решение данных проблем невозможно без выявления их причин, без ши-
рокой образовательной практики, направленной на предупреждение и преодоле-
ние школьной неуспеваемости обучающихся, возникающих у них трудностей 
в обучении.  

Учащиеся образовательных учреждений отличаются не только степенью 
сформированности интеллектуальной сферы и основной ее компоненты – мыш-
ления, но и сформированностью мотивационной сферы, т. е. наличием и разви-
тостью устойчивой мотивации учения, а также степенью зрелости эмоциональ-
ной, волевой и других сфер личности [1]. 

Арсенал приемов формирования устойчивого познавательного интереса 
разнообразен. Большое влияние на формирование интересов школьников оказы-
вает форма организации учебной деятельности, четкая постановка познаватель-
ных задач урока, доказательное объяснение материала, использование в учебном 
процессе разнообразных самостоятельных работ, творческих заданий, создание 
проблемных ситуаций, а также занимательность и наглядность. 
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Спрос на новые противомикробные и противопаразитарные препараты вы-
сок, потому что все больше и больше паразитов вырабатывают устойчивость 
к средствам, доступным в настоящее время на мировом рынке.  

Направленный синтез биологически активных соединений на основе био-
миметического подхода (имитация природы) является одним из основных под-
ходов для получения новых лекарственных субстанций для медицины и вете-
ринарии. Поэтому были разработаны новые методы синтеза эффективных и ма-
лотоксичных биологически активных соединений на основе азотистых гетеро-
циклов: 

– предложен новый способ синтеза уникального азотистого гетероцикла 
5,7-дихлор-4,6-динитробензофуроксана, впервые выращены кристаллы и дока-
зана структура этого соединения методом рентгеноструктурного анализа. Мето-
дом ЭПР доказана способность этих структур генерировать NO; 

– впервые осуществлен синтез солей S-н-алкилизотиуроний бромидов 
и хлоридов с длинными алкильными радикалами, аналогов фрагментов природ-
ных биомембран и комплексов этих солей с бензофуроксанами. Соли изотиуро-
ния изучены современными методами микроскопии; 

– синтезированные соединения прошли испытания на наличие биологиче-
ской активности в отношении патогенной и условно-патогенной микрофлоры че-
ловека и животных; 

– на основе полученных фармацевтических субстанций созданы противо-
воспалительные и противопаразитарные препараты для домашних и сельскохо-
зяйственных животных и птиц. Получено десять патентов РФ. 
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Термохимические свойства фазовых переходов имеют важное фундамен-

тальное и прикладное значение. Эти параметры необходимы для расчета тепло-
вых эффектов химических реакций, энергии внутри- и межмолекулярных взаи-
модействий, энергии образования в газовой фазе, а также для развития квантово-
химических расчетов. Большинство экспериментальных методов определения 
термодинамических параметров фазовых переходов применимо только для хо-
рошо летучих соединений (>1кПа) [1]. 

В настоящей работе разрабатываются методы определения энтальпии фа-
зовых переходов органических соединений, основанные на методе калоримет-
рии растворения. В основе этого метода лежит экспериментальное определение 
энтальпии растворения и расчет энтальпии сольватации. Если растворяемое ве-
щество и растворитель образуют растворы, близкие по свойствам к идеальным, 
то рассчитанная энтальпия сольватации будет равна энтальпии испарения с об-
ратным знаком. 

Полученные значения термохимических свойств фазовых переходов про-
верялись с использованием метода сверхбыстрой калориметрии и транспирации. 
Использование независимых методов определения термохимических величин 
фазовых переходов позволило существенно повысить достоверность результа-
тов, полученных методом калориметрии растворения. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
№ 22-73-00253. 
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В клинической диагностике для выявления многих заболеваний на ранней 

стадии развития требуются новые экспрессные методы анализа. Для количе-
ственного определения органических соединений используют различные фи-
зико-химические методы, в том числе вольтамперометрию на модифицирован-
ных электродах (МЭ) с высокой чувствительностью и селективностью определе-
ния органических соединений. Для автоматизации и повышения производитель-
ности и экспрессности определений используют сочетание методологии проточ-
ного анализа с амперометрическим детектированием на МЭ. В лабораторной 
практике наиболее распространенными являются методы проточно-инжекцион-
ного и последовательного инжекционного анализа. 

В настоящей работе разработаны высокочувствительные и селективные 
проточно-инжекционные амперометрические способы определения органиче-
ских аналитов на МЭ с электроосажденными частицами металлов (Au, Ni, Co) и 
оксидами металлов (IrOx, MnOx, BiOx) и бинарными системами на их основе. 
Предложенные способы определения органических соединений – маркеров за-
болеваний – можно применять для неинвазивного, экспрессного и производи-
тельного анализа физиологических жидкостей в биохимических лабораториях 
для диагностики и лечения заболеваний. 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического акаде-
мического лидерства Казанского (Приволжского) федерального университета 
«Приоритет-2030». 
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Тиакаликс[4]арены являются перспективной платформой для создания са-
моорганизующихся каталитических систем, так как могут быть легко модифици-
рованы различными функциональными группами, что позволяет синтезировать 
комбинированные предорганизованные амфифильные структуры, применяемые 
в мицеллярном катализе [1]. 

Синтез NHC-комплексов палладия на основе тиакаликс[4]арена показан на 
рис. 1. 
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Рис. 1. Синтез NHC-комплексов палладия на основе тиакаликс[4]арена 

 
По результатам данной работы был предложен подход к синтезу новых пал-

ладиевых комплексов на основе имидазолиевых производных тиакаликс[4]арена. 
Комплексы показали высокую каталитическую активность и селективность в ре-
акциях кросс-сочетания, а также в реакциях восстановления [2]. 
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Энтальпия испарения представляет собой одну из ключевых характери-

стик равновесия жидкость-газ. Эта величина используется при расчете тепловых 
балансов, оптимизации процессов очистки и разделения органических соедине-
ний, экстраполяции температурной зависимости давления пара, служит мерой 
межмолекулярных взаимодействий в жидкой фазе. Температурная зависимость 
энтальпии испарения задается законом Кирхгофа: 

2

1

г г г
ж 2 ж 1 ж p,m( ) ( )

T

T

H T H T С dT∆ = ∆ + ∆∫  (1) 

Для пересчета энтальпий испарения от одной температуры к другой требу-
ется знание разности изобарных теплоемкостей идеального газа и жидкости – 

г
ж p,mС∆ . Вследствие несовершенства существующих способов оценки г

ж p,mС∆  [1] 
был разработан новый подход, в рамках которого разность теплоемкостей может 
быть рассчитана по эмпирической корреляции с энтальпией испарения: 

г -1 -1 г -1
ж p,m ж(298,15 К) / (Дж K моль ) (298,15 К) / (кДж моль )С a H b−∆ = ⋅∆ +  (2) 

Эмпирические коэффициенты уравнения (2) различны для ароматических 
соединений, алифатических соединений, а также самоассоциированных соеди-
нений. Так как разность г

ж (298,15 К)H∆  легко может быть рассчитана по структуре 
молекулы, комбинация уравнений (1) и (2) позволяет предсказывать высокотем-
пературные энтальпии испарения с точностью, сопоставимой с экспериментом, 
что было проверено более чем на 1 000 экспериментальных точек. 
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Фосфорсодержащие гетероциклические соединения находят широкое при-

менение в органическом синтезе [1–2]. В работе на примере пулегона, β-ионона 
и пиперитенона, содержащих сопряженные с карбонильной группой экзо- и/или 
эндоциклические кратные связи C=C, рассматриваются особенности формирова-
ния P-гетероциклических соединений (1–3) в реакции с алкилдигалогенфосфи-
тами [3].  
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Понимание причин специфичности и селективности процессов в живой 

природе является крупнейшей проблемой науки, решение которой во многом за-
висит от достижений координационной и бионеорганической химии. В настоя-
щей работе представлены результаты синтеза, исследований структуры, термо-
динамики и стереоселективности образования, а также кинетики реакций заме-
щения гомо- и гетеролигандных комплексов ряда 3d- и 4f-металлов с энантио-
мерно однородными и рацемическими формами аминокислот, ди- и трипепти-
дами, ароматическими N-донорами, новыми изоникотиноил-гидразонами и фос-
форилированными дитиокарбаматами на фоне солей разной концентрации при 
нескольких температурах. Для этого использован комплекс взаимодополняющих 
спектральных методов, включая статическую СФ-метрию, КД-спектроскопию, 
ЭПР, ЯМР, ЯМР-релаксацию, метод остановленной струи и pH-потенциометрию 
в сочетании с математическим моделированием путем использования ряда со-
временных программ, в том числе авторских программ STALABS и STALABS-
М, метод РСА и расчеты методами DFT и МD. Выявлены основные факторы, 
определяющие структуру, стереоселективность комплексообразования и заме-
щения лигандов, стабильность и лабильность комплексов, и оценена биологиче-
ская активность ряда из них. Рассмотрен вклад координационной химии в реше-
ние проблемы происхождения жизни. 
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В 1987 г. за широкомасштабные исследования, включающие создание ис-

кусственных молекул, способных имитировать жизненно важные химические 
реакции, протекающие в живых организмах, Жан-Мари Лен, Чарльз Джон Пе-
дерсен и Доналд Джеймс Крам были удостоены Нобелевской премии. Потребо-
валось почти тридцать лет для того, чтобы эти фундаментальные исследования 
нашли применение в фармакологии и медицине. Макроциклические рецепторы 
на основе пиллар[n]аренов уже на протяжении 15 лет представляют интерес для 
создания макроциклических «контейнеров» под терапевтические агенты, а также 
прекурсоров для конструирования функциональных материалов биомедицин-
ского назначения.  

В данном исследовании нами были синтезированы и охарактеризованы но-
вые макроциклические системы на основе производных пиллар[n]арена (n = 5, 6, 
7). Полученные соединения проявили себя как эффективные антидоты в ревер-
сии нервно-мышечной блокады за счет связывания мышечного релаксанта – ро-
куроний бромида. Также продемонстрирована способность синтезированных со-
единений к самосборке в наноразмерные супрамолекулярные архитектуры раз-
личной морфологии в присутствии ионов металлов. Установлено, что большин-
ство соединений не проявляет статистически достоверной цитотоксической ак-
тивности во всем диапазоне исследованных концентраций (10–500 мкг/мл). По-
лученные результаты свидетельствуют о возможности применения замещенных 
пиллар[n]аренов в качестве универсальных синтетических блоков для конструи-
рования биомедицинских систем нового поколения.  

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академи-
ческого лидерства Казанского (Приволжского) федерального университета 
«Приоритет-2030». 
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В настоящее время на основе олигопептидов с использованием методов 

термической обработки получают разнообразные биосовместимые нанострук-
туры, имеющие широкое биомедицинское применение. Вместе с тем в литера-
туре практически отсутствует информация о критических температурах, выше 
которых процессы самоорганизации олигопептидов переходят в химические ре-
акции, кроме того, остаются практически не изученными термические свойства 
клатратов олигопептидов с органическими соединениями.  

В связи с этим в настоящей работе было проведено изучение термических 
свойств ряда алифатических и ароматических дипептидов в твердой фазе, 
а также клатратов трилейцина с органическими соединениями. Были опреде-
лены температуры начала реакций циклизации дипептидов в твердой фазе. Об-
наружено, что с увеличением размера молекул дипептидов, в общем, происхо-
дит снижение температуры начала циклизации. В рамках неизотермической ки-
нетики проведено кинетическое исследование этих реакций. Была обнаружена 
память кристаллов трилейцина к ранее связанным гостям, проявляющаяся 
в виде термических эффектов на кривой дифференциальной сканирующей ка-
лориметрии при отсутствии потери массы. Различие в самосборке линейных и 
циклических дипептидов было визуализировано с использованием атомно-си-
ловой микроскопии.  

Полученные результаты могут быть полезны для развития методов полу-
чения наноматериалов на основе олигопептидов при повышенных температурах, 
методов синтеза производных 2,5-дикетопиперазинов, а также для молекуляр-
ного распознавания паров органических соединений. 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического акаде-
мического лидерства Казанского (Приволжского) федерального университета 
«Приоритет-2030». 

 



135 
 

УДК 54.057+543.95 
 

СИНТЕЗ И БИОЛОГИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ 
АМИНОФОСФАБЕТАИНОВ 

И ФОСФОРИЛИРОВАННЫХ СОЛЕЙ АММОНИЯ 
 

Рустам Рифхатович Давлетшин, Айдар Маратович Гайнеев,  
Никита Олегович Кузнецов, Ирина Васильевна Галкина 

Россия, Казань, Казанский федеральный университет 
Russia, Kazan, Kazan Federal University 

E-mail: alchemy-rus07@yandex.ru 
 

Ключевые слова: синтез, аминофосфабетаины, антимикробная актив-
ность, фосфорилированные четвертичные соли аммония. 

 
Для подавления размножения устойчивых к противомикробным препара-

там возбудителей требуется постоянный поиск и создание новых соединений, 
обладающих высоким, эффективным и селективным антимикробным действием. 
Нами была получена серия фосфорилированных четвертичных аммониевых со-
лей (ЧАС) и их производных – аминофосфабетаинов, содержащих длинноцепо-
чечные алкильные заместители у атома азота (рис. 1). 
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Рис. 1. Схема синтеза аминофосфабетаинов (A) и фосфорилированных ЧАС (B) 
 
Продукты синтеза были выделены и охарактеризованы физическими мето-

дами исследования: ЯМР 31Р, 1Н, 13С, масс-спектрометрией, ИК-спектроскопией, 
ТГ- и ДСК-анализом, рентгеноструктурным анализом. 

Установлено, что фосфорилированные ЧАС проявляют высокую антимик-
робную активность по отношению к штаммам бактерий: Escherichia coli, Bacillus 
cereus, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, в то время как аминофос-
фабетаины активны только в отношении Bacillus cereus и Staphylococcus aureus. Все 
соединения обладают высокой активностью в отношении грибов рода Candida. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ № 20-33-90255. 
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На сегодняшний день одними из наиболее часто применяемых препаратов яв-

ляются антибиотики, в частности хлорамфеникол, и лекарственные соединения не-
стероидного и противовоспалительного действия, в частности диклофенак, имею-
щие широкий список побочных действий. Поэтому разработка экспрессных, специ-
фичных, чувствительных методов анализа для определения этих лекарственных пре-
паратов остается актуальной задачей. Среди таких методов выделяются поляризаци-
онный флуоресцентный иммуноанализ (ПФИА), использование электрохимических 
биосенсоров, модифицированных наноструктурированными материалами. 

Для анализа нами был выбран вариант гомогенного конкурентного анализа 
ПФИА. В качестве метки при разработке методики ПФИА мы использовали зеленый 
флуоресцентный комплекс тербия (III) и квантовые точки. Линейный диапазон гра-
дуировочной зависимости наблюдался в области концентраций 1×10-11–1×10-7 и 
1×10-10–1×10- 6 М для хлорамфеникола и диклофенака соответственно. 

Разработаны амперометрические биосенсоры для определения диклофенака 
на основе платиновых электродов. Для селективного определения хлорамфеникола 
разработан иммуноферментный сенсор с тирозиназой в качестве метки. Диапазоны 
определяемых концентраций составили 1×10-10–1×10-6 М и 1×10-9–1×10-6 М для хло-
рамфеникола и диклофенака соответственно. В работе были использованы углерод-
ные нанотрубки (УНТ), восстановленный оксид графена (ВОГ), наноалмазы (НА), 
наночастицы золота (НЧ Au) и нанокомпозиты на их основе, которые позволили рас-
ширить диапазон определяемых концентраций. 

Разработанные методики были апробированы в анализе пищевых продуктов 
(молока) и лекарственных препаратов (диклофенака и аэртала). 
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Состояние гипоксии сопутствует развитию многих патологических процес-
сов в организме человека, а также является показателем агрессивности опухолей. 
В связи с этим важной задачей для исследователей является разработка подхода 
к созданию нетоксичных супрамолекулярных систем для обнаружения гипоксии 
на основе комплексов «гость-хозяин». Использование макроциклов метациклофа-
новой природы в качестве синтетической платформы представляется перспектив-
ным подходом, поскольку он имеет ряд преимуществ в сравнении с традицион-
ными лигандами. В настоящей работе был осуществлен синтез политопных ли-
гандов на основе трех макроциклических платформ: каликс[4]арена 1, 2 [1], тиа-
каликс[4]арена 1, 2, 3 [2] и метациклофана 4, функционализированных азо-фраг-
ментами по верхнему и нижнему ободам (рис. 1).   
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Рис. 1. Макроциклические платформы на основе каликс[4]арена 1, 2, тиакаликс[4]арена 

1, 2, 3 и метациклофана 4, функционализированные азо-фрагментами 
 

Их структура была доказана комплексом физико-химических методов. Мето-
дами люминесцентного и УФ-титрования показано, что полученные азопроизвод-
ные образуют комплексы «гость-хозяин» с родамином 6G, родамином B, родамином 
123, люцигенином и бромистым этидием.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ № 22-73-00138. 

mailto:makchemistry22@yahoo.com
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Работа посвящена исследованию механизма последовательной трансфор-
мации графита в окислительных кислотных средах в серию промежуточных про-
дуктов. Конечным продуктом этих трансформаций является оксид графита и ок-
сид графена (ОГ). В работе исследованы структура и химия оксида графена в це-
лом ряде процессов, начиная с возникновения кислородных групп при синтезе 
ОГ и заканчивая трансформацией этих групп в процессе его взаимодействия 
с водой. Отдельно исследовано взаимодействие ОГ с солями металлов в водных 
средах и структура образуемых композитов ОГ/металл. В работе сформулиро-
вана гипотеза, согласно которой структура и химические свойства ОГ во многом 
определяются подвижным характером кислородных функциональных групп. 
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Фосфониевые еноляты, образующиеся при присоединении третичных фос-

финов к непредельным электрофильным соединениям, являются ключевыми ин-
термедиатами фосфин-катализируемых реакций, нашедших широкое примене-
ние в органическом синтезе [1]. Удобной кинетической системой для изучения 
реакционной способности фосфониевых енолятов явилось присоединение тре-
тичных фосфинов к непредельным электрофильным соединениям в присутствии 
кислоты. Для данных реакций характерен общий кислотный катализ, свидетель-
ствующий о том, что лимитирующей стадией является перенос протона. Такой 
механизм обусловлен высокой неустойчивостью фосфониевых енолятов, при ко-
торой их распад на исходные реагенты происходит быстрее протонирования 
в кислой среде. Рассчитанное время жизни таких интермедиатов оказалось нахо-
дящимся в фемтосекундном диапазоне. Кинетические и квантово-химические 
данные выявили существенную роль внутримолекулярного Р+···Оδ- взаимодей-
ствия в стабилизации фосфониевых енолятов. В реакциях с активированными 
алкенами, имеющими фиксированную s-цис-геометрию, обнаружен эффект ан-
химерного содействия. Данный эффект позволил разработать методы хемо- 
и стереоселективной функционализации природных сесквитерпеновых α-мети-
лен-γ-бутиролактонов на основе органокатализа третичными фосфинами. Среди 
синтезированных производных обнаружены соединения, обладающие селектив-
ным цитотоксическим действием в отношении раковых клеточных линий. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
№ 23-23-00029. 

 
Список литературы 

1. Guo H. Phosphine organocatalysis / H. Guo, Y.C. Fan, Z. Sun et al. // Chemical Reviews. – 
2018. – Vol. 118. – No. 20. – P. 10049–10293. 

 
 
 



140 
 

УДК 543.64 
 

ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКИЕ ДНК-СЕНСОРЫ 
НА ОСНОВЕ НОВЫХ ПРОИЗВОДНЫХ ФЕНОТИАЗИНА 

ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДОКСОРУБИЦИНА И ПОВРЕЖДЕНИЯ ДНК 
 

Анастасия Николаевна Маланина, Юрий Иванович Кузин, 
Геннадий Артурович Евтюгин 

Россия, Казань, Казанский федеральный университет 
Russia, Kazan, Kazan Federal University 

E-mail: malanast@mail.ru 
 

Ключевые слова: дезоксирибонуклеиновая кислота (ДНК), ДНК-сенсор, 
фенотиазины, электрополимеризация, определение доксорубицина. 

 
Фенотиазиновые красители находят применение при создании электрохи-

мических сенсоров и биосенсоров как медиаторы электронного переноса. Их ре-
акционная способность, взаимодействие с биокомпонентами в пределах поверх-
ностного слоя и способность к электрополимеризации напрямую зависят от при-
роды функциональных групп заместителей. Поэтому представляет интерес ха-
рактеристика новых синтезированных фенотиазиновых препаратов с катион-
ными и анионными группами при фенотиазиновом ядре, влияющими на их 
редокс-свойства. Нами было изучено электрохимическое поведение полимер-
ного покрытия на основе производного фенотиазина с фенилиминовыми фраг-
ментами, а также влияние на него ДНК, физически адсорбированной поверх 
слоя. Установлена зависимость токов пика окисления/восстановления полимер-
ного покрытия от молекулярной массы ДНК и оценена возможность дискрими-
нации термического и окислительного повреждения ДНК на основе регистрации 
вольтамперометрического сигнала полимерной формы исследованного феноти-
азина. Полученный ДНК-сенсор был также использован для вольтамперометри-
ческого определения модельного интеркалятора доксорубицина в интервале его 
концентраций от 0.1 нМ до 0.1 мМ. С учетом дозы применения указанного пре-
парата в химиотерапии онкологических заболеваний разработанный ДНК-сен-
сор после дальнейшей оптимизации его конструкции может найти применение 
для контроля фармакокинетики препарата, индивидуального подбора его дозы 
и снижения побочного токсического действия на организм онкобольного, 
а также выявления потенциально канцерогенных факторов в окружающей среде. 
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Моноциклические монотерпеноиды и их функционализированные аналоги 
характеризуются широким структурным многообразием, а также богатым набо-
ром биологически активных веществ, что делает их доступным сырьем для син-
теза лекарственных препаратов. Ранее нами было показано [1], что с введением 
трифенилфосфониевого фрагмента в изначально биологически активное соеди-
нение его свойства усиливаются [1, 2] (рис. 1). В работе рассмотрены удобные 
подходы к синтезу фосфониевых производных, содержащих фрагменты жирных 
кислот и терпеноидов. 
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Рис. 1.  Введение трифенилфосфониевого фрагмента 

в биологически активное соединение 
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Флаваноны являются природными фенольными антиоксидантами плодов 

растений семейства цитрусовых и обладают рядом полезных свойств. Как и дру-
гие фенольные антиоксиданты, они способны проявлять прооксидантный эф-
фект при высоких концентрациях, что требует строгого контроля их содержания 
в объектах и разработки способов их определения. 

В качестве аналитов рассмотрены гесперидин и нарингин, являющиеся ос-
новными флаванонами апельсина и грейпфрута соответственно. Для их опреде-
ления предложены химически модифицированные электроды на основе поверх-
ностно-активных веществ (ПАВ), наночастиц диоксида олова, а также послой-
ного сочетания многостенных углеродных нанотрубок с электрополимеризован-
ными фенольными кислотами. Оценено влияние природы ПАВ и проведена оп-
тимизация условий электрополимеризации эллаговой или феруловой кислот по 
вольтамперометрическому отклику флаванонов. Электроды охарактеризованы 
методами сканирующей электронной микроскопии, циклической вольтамперо-
метрии и спектроскопии электрохимического импеданса. 

Разработаны способы определения нарингина и гесперидина в условиях 
дифференциально-импульсной вольтамперометрии, в том числе с адсорбцион-
ным концентрированием. Полученные аналитические характеристики суще-
ственно превосходят описанные для других модифицированных электродов. 
Кроме того, разработанные электроды демонстрируют высокую селективность 
отклика в присутствии структурно родственных природных фенольных антиок-
сидантов. Предложенные подходы успешно апробированы на цитрусовых соках. 
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Фосфины и их халькогениды с тремя объемными заместителями являются 
востребованными лигандами для металлокомплексов [1], проявляющих биологи-
ческую активность, люминесцентные и каталитические свойства. 
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Определена экспериментальная полярность соединений 1а–г‒6а–г с помо-
щью второго метода Дебая. Осуществлен конформационный анализ 1а–г‒6а–г 
методами дипольных моментов, ИК-спектроскопии и квантовой химии DFT 
B3PW91/6-311++G(df,p)+CPCM.  

В зависимости от наличия и природы халькогена и расположения аромати-
ческого заместителя (3- и 4-толил, 1- и 2-нафтил, 2- и 4-пиридилэтил) выявлены 
общие закономерности и различия в конформационном поведении фосфинов 
и их халькогенидов с объемными группами в газовой фазе и в растворе.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ № 20-03-00119. 
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Данная работа посвящена разработке методов синтеза, изучению строения 

и биологически активных свойств оптически чистых гетероциклов на основе 3,4-
дигалоген-2(5Н)-фуранонов, моно-, дитиолов и терпеновых спиртов. 

При взаимодействии 5(S)-(l-ментилокси)- и 5(S)-(l-борнилокси)-2(5Н)-фу-
ранонов с арилтиолами и алифатическими дитиолами в присутствии Et3N полу-
чены новые оптически активные тиоэфиры и бис-тиоэфиры. В реакциях окисле-
ния моно- и дитиопроизводных 5-ментилокси- и 5-борнилоксифуранонов избыт-
ком раствора пероксида водорода в уксусной кислоте синтезированы хиральные 
моно- и дисульфоны. Разработаны методы получения моно- и дисульфоксидов 
ряда 2(5Н)-фуранона в оптически чистом виде, основанные на действии м-хлор-
надбензойной кислоты или H2O2 на соответствующие арилтиоэфиры и бис-тио-
эфиры. Реакции м-хлорнадбензойной кислоты с ментил- и борнилсодержащими 
производными ряда [1,4]дитиино[2,3-с]фуран-5(7Н)-она протекают селективно 
с образованием моносульфоксидов с S=O группой у атома углерода, находяще-
гося в α-положении по отношению к карбонильной группе. 

Проведен направленный синтез флуоресцентного сульфона фуранона для 
изучения его способности проникать в клетки бактерий. В ряду синтезированных 
гетероциклов выявлены соединения с антимикробной, противогрибковой и про-
тивовоспалительной активностью, а также фураноны, проявившие синергизм 
с антибиотиками аминогликозидного ряда и бензалкония хлоридом. 
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Поиск новых экологически безопасных и ресурсосберегающих методов 

и подходов к получению высокоэффективных металлокомплексных катализато-
ров для процессов олиго- и полимеризации этилена является ключевым приори-
тетом современной синтетической металлоорганической химии [1]. 

В настоящей работе рассмотрены разработанные научные подходы к мо-
дификации известных и созданию новых каталитических систем для промыш-
ленных процессов. Особый акцент будет сделан на разработке новых постме-
таллоценовых каталитических систем для процессов димеризации этилена и се-
лективного получения бутена-1 [1,2], использовании новых альтернативных ис-
точников энергии, таких, как электричество, для препаративного получения ка-
талитически активных металлокомплексных катализаторов [3–6], применении α-
фосфорилированных α-аминокислот для модификации катализаторов SHOP 
[7,8], а также использовании элементного (черного) фосфора в качестве катали-
затора процесса получения молекулярного водорода путем электрокаталитиче-
ского расщепления воды [9]. 
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В настоящее время планирование химического синтеза каких-либо соеди-

нений, в частности лекарственных, является чрезвычайно важной задачей. Со-
временные методы разработки лекарств, такие, как виртуальный скрининг, до-
кинг, de novo дизайн, позволяют генерировать множество молекул, имеющих не-
обходимую биологическую активность и другие свойства. Одной из проблем яв-
ляется то, что некоторая часть перспективных молекул не может перейти на сле-
дующий этап разработки в связи с проблемой их синтеза. В данной работе мы 
представляем подход к планированию прямого химического синтеза (от реаген-
тов к продуктам), основанный на методе поиска по дереву Монте-Карло. В отли-
чие от традиционного ретросинтетического подхода метод прямого синтеза поз-
воляет предсказывать путь синтеза не только целевой молекулы, но и молекул, 
похожих на целевую. Это обусловлено тем, что, постепенно приближаясь к це-
левой молекуле, на каждом этапе алгоритм предсказывает множество соедине-
ний, которые потенциально могут обладать похожими свойствами. 

Разработанный инструмент состоит из нескольких основных блоков, та-
ких, как: базы данных молекул и реакционных правил, модули для проведения 
виртуальных реакционных превращений и эвристические алгоритмы для быст-
рого поиска, основанные на метриках сходства. Разработанный подход исполь-
зует коммерчески доступные химические соединения в качестве начальных реа-
гентов и правила реакционных превращений для генерации новых продуктов. 
Трансформации осуществляются с помощью виртуального реактора, который 
позволяет генерировать химически правильные структуры. Методы поиска по 
дереву Монте-Карло позволяют эффективно ориентироваться в огромном про-
странстве химических соединений, находя лучшие решения за оптимальное 
время. 

Работа финансировалась в рамках проекта, поддержанного Российским 
научным фондом, № 19-73-10137 (код ГРНТИ 31.01.77). 
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Определение содержания лекарственных соединений в фармацевтических 

препаратах и биоматериалах для контроля безопасности и эффективности меди-
каментозного лечения является актуальной задачей. Также важен мониторинг 
фармацевтических препаратов при их неправильной утилизации, что может при-
вести к загрязнению поверхностных вод. 

Предложены иммуносенсоры на основе гибридных модификаторов (соче-
тания углеродных нанотрубок, фуллерена, оксида графена и восстановленного 
оксида графена с гексарениевыми кластерными комплексами и наноалмазами) 
для определения трициклических антидепрессантов. Модификация электродов 
углеродными материалами обеспечивает высокую электропроводность и адсорб-
ционную способность, а кластерами рения и наноалмазами – регистрацию имму-
нохимического взаимодействия. 

В качестве альтернативного способа определения антидепрессантов пред-
ложен поляризационный флуоресцентный иммуноанализ, основанный на конку-
ренции определяемого антигена с трейсером (антигеном, меченным силикат-
ными наночастицами, допированными комплексами рутения) за ограниченное 
число центров связывания специфических антител. 

Разработаны и апробированы методики для иммунохимического определе-
ния антидепрессантов (амитриптилин, дезипрамин, имипрамин) в фармацевти-
ческих препаратах, водных и биологических объектах (урина, грудное молоко) 
с относительным стандартным отклонением не более 0.070.  
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Известно, что аддукты левопимаровой кислоты 1 с бензохинонами прояв-

ляют широкий спектр биологической активности [1]. В целях повышения проти-
воопухолевой активности в последние годы широко используется введение в мо-
лекулы триарилфосфониевого фрагмента, который обеспечивает их направлен-
ный транспорт в митохондрии опухолевых клеток [2].  

В представленной работе был получен ряд четвертичных фосфониевых со-
лей на основе хинопимаровой 2 и дегидрохинопимаровой 3 кислот. Для получен-
ных солей была оценена цитотоксичность в отношении нормальных и опухоле-
вых клеточных линий человека in vitro. Протестированные соединения проявили 
умеренную цитотоксичность в отношении всех клеточных линий. 

Работа выполнена за счет средств Программы стратегического академи-
ческого лидерства Казанского (Приволжского) федерального университета 
«Приоритет-2030». 
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Дифференциальная сканирующая калориметрия (ДСК) – один из важней-

ших методов, позволяющих измерить термодинамические параметры анфол-
динга и рефолдинга белков. Особенностью ДСК является чувствительность к из-
менениям термической стабильности белковых молекул. В частности, метод 
ДСК позволяет обнаружить дезамидированную форму лизоцима, обладающую 
пониженной термической устойчивостью, хотя спектры КД и ИК этой формы 
практически неразличимы с нативной [1]. 

В последнее время развиваются новые калориметрические методики, та-
кие, как сверхбыстрая калориметрия, термомодулированная калориметрия, од-
нако в исследовании белков они практически не применяются. 

Мы использовали метод сверхбыстрой калориметрии для изучения рефол-
динга (повторного сворачивания) лизоцима в глицерине [2]. Установлено, что 
в ходе рефолдинга лизоцима образуется частично свернутый интермедиат, при 
этом сворачивание белка может идти двумя путями.  

Также мы провели теоретическое моделирование калориметрических кри-
вых анфолдинга белка в режиме ступенчатого сканирования и реализовали эту 
методику на практике при помощи капиллярного ДСК и сверхбыстрого калори-
метра [3]. Обработка калориметрических кривых ступенчатого нагрева позво-
ляет наблюдать за изменением комплексной теплоемкости белка и раздельно 
оценивать вклады «обратимых» и «необратимых» процессов в общий тепловой 
поток, а также улучшает качество базовой линии.  
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Антимикробные препараты нового поколения могут быть созданы при вве-

дении хиральных центров в молекулы дитиофосфоновых кислот. Для решения 
этой проблемы перспективно использовать такие рацемические спирты, как бу-
танол-2, 2-этилгексанол и диэтилмалат. Азотистые гетероциклические органиче-
ские соединения, в том числе природного происхождения, могут образовывать 
соли с хиральными дитиофосфоновыми кислотами. Среди них можно отметить 
пиридоксин, 3-гидроксипиридин, никотин, атропин, цинхоновые алкалоиды и 
аминокислоты. 

Разработаны препаративные методы синтеза арилдитиофосфоновых кис-
лот на основе рацемических бутанола-2, 2-этилгексанола и диэтилмалата. Полу-
ченные изомерные арилдитиофосфоновые кислоты введены в реакции с пири-
доксином, (S)-(–)-никотином, атропином, 3-гидроксипиридином, (8S,9R)-хини-
ном, (8R,9S)-хинидином, (8S,9R)-цинхонидином, (8R,9S)-цинхонином и (8R,9S)-
гидрохинидином и L-аминокислотами. В этих реакциях образуются диастерео-
мерные соли дитиофосфоновых кислот. В реакции никотина с дитиофосфоно-
выми кислотами получены пирролидиниевые соли. Рацемический атропин реа-
гирует с дитиофосфоновыми кислотами с образованием смеси изомерных атро-
пиниевых солей. Реакции дитиофосфоновых кислот с цинхоновыми алкалои-
дами протекают с участием хинукдинового атома азота и образованием хинукли-
диниевых солей. 

Полученные соли дитиофосфоновых кислот проявляют высокую антимик-
робную активность. 
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Первым этапом в процессе кристаллизации является нуклеация - образова-

ние зародышей кристаллической фазы. Особенности этого процесса во многом 
определяют морфологию кристаллов. Однако зародыши практически недо-
ступны для непосредственного наблюдения из-за нанометровых размеров и сто-
хастического характера образования, поэтому для их изучения используют кос-
венные методы. В настоящей работе для определения линейной скорости роста 
зародышей поли-L-молочной кислоты (PLLA) применена быстрая сканирующая 
калориметрия при скоростях сканирования до 10 000 К с–1. С использованием 
модифицированного двухстадийного метода Таммана можно оценить долю за-
родышей, выживших при нагреве от стадии нуклеации до стадии роста, что поз-
воляет оценить эволюцию во времени радиуса самых крупных зародышей 
и определить линейную скорость их роста [1]. 

Оценка порядка величины линейной скорости роста кластеров PLLA раз-
мером от 2 до 5 нм для температур нуклеации от 55 до 80 °С дает значения 
в диапазоне от 10–5 до 10–3 нм с–1 соответственно. При 80 °C также доступна 
линейная скорость роста сферолитов из оптической микроскопии. Соответству-
ющее значение составляет около 1 нм с–1, что на три порядка выше, чем значе-
ние для зародышей нанометрового размера. Это различие может указывать на 
качественно разные механизмы роста и переходные эффекты при росте зароды-
шей и кристаллов [2]. 
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В последние десятилетия в Российской Федерации наблюдается рост чис-

ленности обучающихся детей мигрантов. Целью исследования является выявле-
ние организационно-методических особенностей обучения детей мигрантов 
естественнонаучным предметам. Свои исследования в данной области мы 
начали в 2016 г. [1]. Тогда мы выявили, что практикующие учителя имеют слож-
ности при работе с детьми мигрантов (языковой барьер, социальные проблемы). 
Позднее это подтвердилось при анкетировании иностранных студентов [2]. Для 
обучения детей мигрантов естественнонаучным предметам мы предлагаем шире 
использовать метод проектов, адаптированные практические работы, интеллект-
карты (подробнее в [3]). В результате применения вышеперечисленного будет 
происходить повышение мотивации к обучению, упрощение теоретического ма-
териала, лучшее его структурирование и, как следствие, усвоение. Выявленные 
организационно-методические особенности работы с детьми мигрантов при обу-
чении в школе естественнонаучным предметам реализованы и в дальнейшем бу-
дут дополняться. 

 
Список литературы 

1. Космодемьянская С.С. Подготовка студентов к обучению химии детей-мигрантов 
через экологические проекты в соответствии с требованиями ФГОС / С.С. Космодемьянская, 
Д.Л. Дарземанова // Сборник научных трудов 64-й Всероссийской научно-практической 
конференции химиков с международным участием (Санкт-Петербург, 13–15 апреля 2017 г.). – 
СПб.: Издательство Российского государственного педагогического университета имени 
А.И. Герцена, 2017. – C. 401–404. 

2. Дарземанова Д.Л. Преподавание химии иностранным студентам: особенности 
и перспективы / Д.Л. Дарземанова, С.С. Космодемьянская // Инновационные технологии 
в образовании: сборник научных трудов V Международной научно-образовательной 
конференции (Казань, 30–31 марта 2018 г.). – Казань: Школа, 2018. – Ч. I. – C. 100–102. 

3. Гильманшина С.И. Технология адаптации практических работ по химии для 
обучения детей мигрантов в русскоязычной среде / С.И. Гильманшина, Д.Л. Дарземанова, 
И.И. Агзамова // Современные наукоемкие технологии. – 2022. – № 11. – С. 127–132. 

 
 



154 
 

УДК 37.02 
 

ДИДАКТИЧЕСКАЯ ТРАНСФОРМАЦИЯ ПРОЦЕССА ОБУЧЕНИЯ 
С ПОЗИЦИЙ КОГНИТИВНОЙ ДИДАКТИКИ 

 
Алсу Рауфовна Камалеева 

Россия, Казань, Казанский федеральный университет 
Russia, Kazan, Kazan Federal University 

E-mail: Kamaleyeva_Kazan@mai.ru 
 
Ключевые слова: когнитивная дидактика, информация, знание, умение, 

навыки, компетенции, профессиональная квалификация. 
 
Дидактика как раздел современной российской педагогики занимается изу-

чением проблем обучения в целом. Когнитивная педагогика при этом большое 
внимание уделяет механизмам формирования и развития познавательных струк-
тур и инструментария познания человека [1].  

Рассмотрим поэтапно организацию учебно-познавательного процесса, 
начиная с предоставления информации обучающимся и заканчивая присвоением 
профессиональной квалификации выпускникам вузов. Умение (У) – способность 
личности к эффективному выполнению определенной деятельности на основе 
имеющихся знаний в новых условиях; навык (Н) – способность выполнять какие-
либо действия автоматически, без поэлементного контроля, т. е. его можно трак-
товать как автоматизированное умение. Формирование обобщенных умений и 
навыков (ОУН) – дидактическая основа формирования самообразовательных 
умений и навыков (СУН) у обучающихся. Компетенции (К) определены нами как 
способность человека мобилизовать в ходе послевузовской деятельности приоб-
ретенные в вузе интегрированные естественнонаучные знания, умения, навыки 
и использовать обобщенные способы выполнения действий. Профессиональная 
квалификация (Пр. кв.) определяется как степень годности к какому-нибудь виду 
труда, уровень подготовленности [2]. 
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Наше исследование имеет более чем десятилетнюю историю практиче-

ского поиска и определения наиболее эффективных вариантов адаптивных тех-
нологий подготовки специалистов. В данной работе рассматриваются основы 
адаптивных систем обучения (А.С. Границкая) и адаптивных педагогических си-
стем вуза (С.В. Дроздов, В.Д. Шадриков). Данное исследование посвящено ана-
лизу организации профессиональной подготовки высококвалифицированных 
специалистов – учителей химии – по направлению 44.03.01 «Педагогическое об-
разование» (профиль «Химия) в одном из ведущих вузов страны с применением 
адаптивных технологий [1, 2]. В своих статьях [3] авторы рассматривают мето-
дические особенности применения вариативных элементов адаптивных техноло-
гий для организации учебных и внеучебных занятий при изучении химико-мето-
дических дисциплин с применением цифровых образовательных ресурсов.  
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Широкое использование цифровых образовательных платформ поставило 

перед нами задачу дать возможность современным формам обучения адаптиро-
ваться к новым реалиям и существующим возможностям [1]. Поэтому для обу-
чающихся 7 классов мы разработали курс «Введение в химию», который вклю-
чает в себя цифровой образовательный ресурс на платформе LMS Moodle. Для 
того чтобы разработанный курс способствовал формированию академической 
успешности обучающихся, на платформе предусмотрены: уровневая система 
сложности заданий, междисциплинарность, постоянная обратная связь с учени-
ком по его достижениям и др. Важно, что успехи или трудности обучающегося 
в том или ином предмете вовремя улавливаются учителями [2]. Разработанный 
курс позволяет сделать вывод о необходимости применения цифровых обучаю-
щих платформ в обучении школьников: во-первых, для формирования у них ака-
демической успешности, во-вторых, для развития самостоятельности и самокор-
рекции в процессе обучения. При этом необходимость применения в общем об-
разовании цифровых обучающих платформ может резко возрасти в период пан-
демийных ограничительных мер. 
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На сегодняшний день трансформация образования рассматривается как 

неизбежный процесс изменения содержания, организационных форм учебной 
работы, методов в развивающейся цифровой образовательной среде, который 
направлен на решение задач социально-экономического развития страны в усло-
виях Четвертой промышленной революции и становления цифровой экономики. 
В Российской Федерации эти вопросы отражены в Указе Президента России от 
7 мая 2018 г. № 204 «О национальных целях и стратегических задачах развития 
Российской Федерации на период до 2024 года». 

 Целью работы являлось выявление основной специфики высшего химиче-
ского образования, его форм и составных элементов в выбранных нами странах. 
Для исследования были выбраны Узбекистан, Китай и Сингапур. В каждой из 
этих стран активно идет модернизация системы образования, реализующаяся 
в том числе по программам цифровой экономики. Например, Указ Президента 
Узбекистана от 5 октября 2020 г. «Об утверждении Стратегии «Цифровой Узбе-
кистан-2030» и мерах по ее эффективной реализации» [2], в странах Юго-Во-
сточной Азии – модернизация образования к 2035 г. [1], одной из задач которой 
является ускорение реформы образования в информационную эпоху и т. д. 
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В данной работе рассмотрена роль современных цифровых технологий 

в формировании общепрофессиональных компетенций у будущих учителей хи-
мии. Анализ научной литературы позволил сделать вывод о том, что дефиниция 
понятия «цифровые технологии» вариативна и подразумевает под собой ком-
плект цифровых инструментов, способствующих формированию необходимых 
знаний, умений, навыков и компетенций, под которыми понимаются: дистанци-
онные формы обучения, визуальные средства обучения (цифровые и виртуаль-
ные химические лаборатории), цифровой контент. Рассмотренные варианты 
применения цифрового контента в системе подготовки будущих учителей хи-
мии на примере дисциплины «Дидактика химии» позволили создать серию са-
мостоятельного цифрового контента экологической направленности, включаю-
щего в себя такие опыты, как: «Влияние кислотных дождей на популяцию 
птиц», «Биоиндикаторы», «Определение глутаматов в пищевых продуктах». 
Каждый цифровой контент, как детально расписано в [1] и [2], включает в себя 
отбор содержания, оптимизацию методик выполнения опытов, непосред-
ственно съемку и монтаж цифровых методических видеоматериалов [1]. Это, 
несомненно, помогает формировать общепрофессиональные компетенции у бу-
дущих учителей химии.  
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В виртуальном школьном химическом эксперименте широкое распростра-

нение получили видеозаписи натурных опытов, которые способствуют форми-
рованию адекватного (истинного) представления о свойствах веществ, их реак-
ционной способности. Особенно востребованными являются видеозаписи хими-
ческих реакций с участием органических соединений и др. [1], [2], которые 
в силу сложности их воспроизведения или с точки зрения техники безопасности 
невозможно проводить в школьном кабинете химии. Виртуальный химический 
эксперимент, реализуемый в форме компьютерной имитации школьной учебной 
лаборатории, в настоящее время представлен в виде виртуальных лабораторий 
и лабораторий виртуальной реальности. В данных лабораториях реализуется пе-
дагогический сценарий с активным и интерактивным участием обучающихся. 
Компьютерная имитация способствует быстрому и прочному усвоению алго-
ритма и порядка действий при осуществлении химических опытом. Компьютер-
ная имитация химического эксперимента может рассматриваться как подготовка 
к проведению реального эксперимента. Она положительно зарекомендовала себя 
при дистанционном обучении школьников. 
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 Понятие «инновативность» определяется как эмоционально-оценочное 

отношение к новшествам, приводящим к инновационной компетентности, обес-
печивающей высокую взаимозависимую результативность при работе с одарен-
ными обучающимися.  

Нами было проведено исследование учителей предметов естественнонауч-
ного цикла, которые проходили курс «Психолого-педагогические технологии 
для работы с одаренными обучающимися» в целях обнаружения готовности учи-
телей к инновационной образовательной деятельности. Участвовавшие в анкети-
ровании учителя ответили на вопросы анкеты, состоящей из трех блоков готов-
ности: творческого, технологического и рефлексивного компонентов. 
По набранным баллам был диагностирован и определен уровень готовности каж-
дого учителя к инновационной образовательной деятельности. 

Нами были указаны экстенсивные и интенсивные виды инноваций, при-
меняемых учителями при организации работы с одаренными учащимися. Зна-
чимыми являются интенсивные инновации, подразумевающие развитие инно-
вативности у учителей за счет собственных внутренних ресурсов, которые 
в результате приводят к совершенствованию компетенций учителей в органи-
зации работы с одаренными обучающимися. Именно непрерывная работа 
с успешными учителями в системе обучения одаренной молодежи приведет 
к ожидаемым результатам [1]. 
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