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ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀÈññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû áèîñîâìåñòèìûõ ìàãíèòíûõ íàíîæèäêîñòåéìåòîäàìè ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿÀ.Â. Øóëåíèíà1,a , Ì. Â. Àâäååâ2 , Â.Ë. Àêñåíîâ1 , À. À. Âåëèãæàíèí3 ,ß. Â. Çóáàâè÷óñ2 , À. Õîéäó4 , Å. Òîìáàö51Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà íåéòðîíîãðà�èè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, ëàáîðàòîðèÿ íåéòðîííîé �èçèêè èìåíè È.Ì. Ôðàíêà.�îññèÿ, 141980, Ìîñêîâñêàÿ îáë., ã. Äóáíà, óë. Æîëèî-Êþðè, ä. 6.3Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿.�îññèÿ, 123182, Ìîñêâà, ïë. Àêàäåìèêà Êóð÷àòîâà, ä. 1.4Óíèâåðñèòåò Ñåììåëâàéñ. Âåíãðèÿ, H-1089, Áóäàïåøò, ïë. Íàãèâàðàä, ä. 4.5Óíèâåðñèòåò Ñåãåäà. Âåíãðèÿ, H-6720, Ñåãåä, ïë. Äóãîíèêñ, ä. 13.E-mail: aavp�srd.sinp.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 19.10.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 23.11.2011Ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé ñèíõðîòðîííîé äè�ðàêöèè (�Ä) è ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ (ÌÓ��)èññëåäîâàíû âîäíûå êîëëîèäíûå ðàñòâîðû íàíî÷àñòèö ìàãíåòèòà (ìàãíèòíûå íàíîæèäêîñòè, ÌÍÆ).Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ àãðåãàöèè íàíî÷àñòèöû ïîêðûòû ïîëèàêðèëîâîé êèñëîòîé (ÏÀÊ) â îäíîìðàñòâîðå è ëèìîííîé (ËÊ) â äðóãîì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìàêñèìóìû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàìèç ÌÓ�� (9�10 íì) ñîîòâåòñòâóþò ðàçìåðàì êðèñòàëëèòîâ ìàãíåòèòà, îöåíåííûõ ïî óøèðåíèþäè�ðàêöèîííûõ ëèíèé. Êðîìå òîãî, äàííûå ÌÓ�� ãîâîðÿò î íàëè÷èè çàìåòíîé äîëè àãðåãàòîâ(äî 60 íì â äèàìåòðå) â îáîèõ êîëëîèäíûõ ðàñòâîðàõ, õîòÿ ïðèíöèïèàëüíîé ðàçíèöû â ñòðóêòóðåàãðåãàòîâ ìåæäó ÌÍÆ, ñòàáèëèçèðîâàííûìè ÏÀÊ è ËÊ, íå íàáëþäàåòñÿ.Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ÌÍÆ ïðîâîäèòñÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëüíûõäèñïåðñíûõ íåàãðåãèðóþùèõ íàíî÷àñòèö ìàãíåòèòà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â êà÷åñòâå êîíòðàñòíûõàãåíòîâ â ìàãíèòîðåçîíàíñíîé òîìîãðà�èè, íîñèòåëåé ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ è äðóãèõ ìåäè-êî-áèîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàãíèòíûå æèäêîñòè, ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû, �Ä, ÌÓ��, ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå.ÓÄÊ: 538.9, 548.735.7, 54-168, 544.77.023.5. PACS: 47.65.Cb, 61.20.�p, 61.46.Df.

ÂâåäåíèåÔóíêöèîíàëüíûå ìàòåðèàëû íà îñíîâå íàíî÷àñòèöïðèâëåêàþò îãðîìíîå âíèìàíèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ,áëàãîäàðÿ ñâîèì óíèêàëüíûì �èçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîé-ñòâàì [1℄. Îñîáûé èíòåðåñ ñïåöèàëèñòîâ ðàçëè÷íîãîïðî�èëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ê òàêèì ñèñòåìàì, êàê ìàãíèòíûåíàíîæèäêîñòè (ÌÍÆ). �ëàâíîé îñîáåííîñòüþ ÌÍÆÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü ê âçàèìîäåéñòâèþ ñ âíåøíèììàãíèòíûì ïîëåì â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé òåêó÷åñòüþ,÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, óñëîæíÿåò èõ ñòðóêòóðó â ñðàâ-íåíèè ñ äðóãèìè æèäêèìè êîëëîèäíûìè ðàñòâîðàìè,à ñ äðóãîé � îòêðûâàåò ïóòè ê óïðàâëåíèþ èõ ñâîé-ñòâàìè è ïîâåäåíèåì âíåøíèì ñèãíàëîì (ìàãíèòíûìïîëåì) [2℄.Ìàãíèòíûå íàíîæèäêîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñòà-áèëüíûé êîëëîèäíûé ðàñòâîð îäíîäîìåííûõ ñóïåðïà-ðàìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö (÷àñòî ìàãíåòèòà èëè äðóãèõìàãíèòíûõ îêñèäîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ), äèñïåðãèðî-âàííûõ â æèäêóþ ñðåäó-íîñèòåëü (íàïðèìåð, óãëåâîäî-ðîäû èëè âîäó) è ïîêðûòûõ ïîâåðõíîñòíûì ñòàáèëèçà-òîðîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àãðåãàòèâíîé óñòîé÷èâîñòè [3℄.Õàðàêòåðíûé äèàìåòð ìàãíèòíûõ ÷àñòèö îáû÷íî ñî-ñòàâëÿåò îò 2 äî 20 íì. Âûáîð ñòàáèëèçàòîðà è ñðå-äû-íîñèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ÌÍÆ.

Íà ïðàêòèêå ìàãíèòíûå æèäêîñòè øèðîêî èñïîëüçóþò-ñÿ â òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ, òàêèõ êàê ãåðìåòèçàòîðûäëÿ âðàùàþùèõñÿ âàëîâ, äåìï�åðû â ðàäèîòåõíèêå,ñìàçî÷íî-îõëàæäàþùèå ìàòåðèàëû è òåïëîíîñèòåëè,ìàãíèòíûå ñåïàðàòîðû äëÿ ðàçäåëåíèÿ è ñåïàðàöèèìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ, à òàêæå àïïàðàòûäëÿ î÷èñòêè âîäû îò íå�òåïðîäóêòîâ [4�7℄. Ïîìèìîøèðîêèõ òåõíè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ìàãíèòíûõ æèä-êîñòåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàåòñÿèõ èñïîëüçîâàíèå â áèîìåäèöèíñêèõ öåëÿõ, íàïðè-ìåð, â ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðà�èè (ÌÍÆ ïîç-âîëÿåò óâåëè÷èòü êîíòðàñò), êîíòðîëèðóåìîé äîñòàâêåëåêàðñòâ, ìàðêèðîâêå êëåòîê, ìàãíèòíîé ãèïåðòåðìèèè äð. [8�14℄, ïðè ýòîì èñïîëüçóåìûé ðàñòâîð äîëæåíáûòü íåòîêñè÷íûì, õèìè÷åñêè óñòîé÷èâûì è â âûñîêîéñòåïåíè ìîíîäèñïåðñíûì.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîõðàíÿåò ñâîþ àêòóàëüíîñòüçàäà÷à ñèíòåçà êîíöåíòðèðîâàííûõ (îáúåìíàÿ äîëÿìàãíèòíîãî ìàòåðèàëà �m > 1%) âîäíûõ ÌÍÆ ñ óçêèììîíîìîäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì íàíî÷àñòèö áåç àãðå-ãàöèè äëÿ áèîìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèé [15℄. Èñïîëü-çîâàíèå ñòàíäàðòíûõ ïðîöåäóð íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîé(ñòåðè÷åñêîé) ñòàáèëèçàöèè ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö àì-�è�èëüíûìè ìîëåêóëàìè ÏÀÂ òèïà ¾ãèäðî�èëüíîåÿäðî�ãèäðî�îáíûé õâîñò¿, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøèõ



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 39ñåáÿ äëÿ îðãàíè÷åñêèõ ñðåä, íåâîçìîæíî äëÿ ñèñòåì íàîñíîâå âîäû. Ý��åêòèâíàÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñòàáè-ëèçàöèÿ ÌÍÆ â âîäå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà ñïåöè-�è÷åñêîé àäñîðáöèåé ïðîòîíîâ/ãèäðîêñèä-àíèîíîâ íàíàíî÷àñòèöàõ â ñèëüíîêèñëîé èëè ùåëî÷íîé ñðåäå(ìåòîä Ìàññàðòà [16℄), îäíàêî ÌÍÆ â ýòîì ñëó÷àåîêàçûâàþòñÿ àãðåãàòèâíî íåóñòîé÷èâûìè â �èçèîëîãè-÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè pH îêîëî 7 [17℄. Â ïîñëåäíèå ãîäûíàáëþäàåòñÿ ïðîãðåññ â ðàçâèòèè ìåòîäîâ ñèíòåçà êîí-öåíòðèðîâàííûõ âîäíûõ ÌÍÆ, îáúåäèíÿþùèõ â òîéèëè èíîé ñòåïåíè ñòåðè÷åñêóþ è ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþñòàáèëèçàöèè [13, 15, 17�20℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì õåëàòè-ðóþùèõ èëè ïîëèýëåêòðîëèòíûõ ñòàáèëèçàòîðîâ. Îäíà-êî ïîëó÷èòü ïîëíîñòüþ äåçàãðåãèðîâàííûå ñòàáèëüíûåâîäíûå ÌÍÆ ïîêà íå óäàåòñÿ. Â ýòîé ñâÿçè èññëåäî-âàíèå ñòðóêòóðû ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö è èõ àãðåãàòîââ áèîñîâìåñòèìûõ ÌÍÆ äàííîãî êëàññà, ïîëó÷åííûõâ ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé äëÿïîíèìàíèÿ �àêòîðîâ è ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ïîòåðåàãðåãàòèâíîé óñòîé÷èâîñòè.Â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòîâ èññëåäîâàíèÿ íà ïðàêòèêåèñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû. Òàê, íàëè÷èå àãðåãàöèèâ ÌÍÆ ïðîÿâëÿåòñÿ â êðèâûõ ñòàòè÷åñêîãî íàìàãíè-÷èâàíèÿ â âèäå îòêëîíåíèé îò ëàíæåâåíîâñêîé çàâè-ñèìîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ ÷èñòî ñóïåðïàðàìàãíèòíûõñèñòåì, íî òî÷íîå êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå àãðåãàöèèâ äàííîì ïîäõîäå çàòðóäíåíî [21℄. Áîëåå íàäåæíî àãðå-ãàöèÿ â ÌÍÆ ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíà ìåòîäàìèðàññåÿíèÿ ðàçëè÷íûõ èçëó÷åíèé (ñâåò, ðåíòãåíîâñêèåëó÷è, íåéòðîíû) [2℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ áèîñîâ-ìåñòèìûõ âîäíûõ ÌÍÆ, ñòàáèëèçèðîâàííûõ ëèìîííîéè ïîëèàêðèëîâîé êèñëîòàìè, ñ öåëüþ àíàëèçà ðàçëè÷èéâ èõ àãðåãàòèâíîì ïîâåäåíèè. Äëÿ ýòèõ öåëåé ïðèìå-íÿþòñÿ ìåòîäû ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ(ÑÈ) � ðåíòãåíîâñêàÿ äè�ðàêöèÿ (�Ä) è ìàëîóãëîâîåðåíòãåíîâñêîå ðàññåÿíèå (ÌÓ��). Îáëàäàÿ óíèêàëüíû-ìè ñâîéñòâàìè (âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü, åñòåñòâåííàÿêîëëèìàöèÿ, øèðîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð, ïîëÿðè-çàöèîííûå ñâîéñòâà è âðåìåííàÿ ñòðóêòóðà, à òàêæå÷àñòè÷íàÿ êîãåðåíòíîñòü), ÑÈ çàìåòíî óïðîùàåò ðåà-ëèçàöèþ òðàäèöèîííûõ ðåíòãåíîâñêèõ ìåòîäîâ.1. Ìàòåðèàëû è ìåòîäûÄëÿ ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû äâåáèîñîâìåñòèìûå âîäíûå ÌÍÆ, â êîòîðûõ ÷àñòèöûíàíîìàãíåòèòà ïîêðûòû ïîëèàêðèëîâîé (ÏÀÊ) è ëè-ìîííîé (ËÊ) êèñëîòàìè. Àíàëîãè èññëåäóåìûõ ÌÍÆïðèìåíÿþòñÿ â ìàãíèòîðåçîíàíñíîé òîìîãðà�èè â êà-÷åñòâå SPIO-êîíòðàñòèðóþùèõ àãåíòîâ (SPIO � su-perparamagneti iron oxide, ñóïåðïàðàìàãíèòíûé îêñèäæåëåçà) [22, 23℄.1.1. Ïðèãîòîâëåíèå ÌÍÆÈññëåäóåìûå ÌÍÆ áûëè ñèíòåçèðîâàíû â Óíè-âåðñèòåòå Ñåãåäà, Âåíãðèÿ ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå.Îíè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé íàíî÷àñòèöû ìàãíåòèòà Fe3O4(ðàçìåð �10 íì), äèñïåðãèðîâàííûå â âîäó (êîíöåíòðà-öèÿ ìàãíåòèòà 100 ìã/ìë, �m = 1.9%). Äëÿ ñòàáèëèçà-öèè íàíî÷àñòèö èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå ñòàáèëèçà-òîðû: ïîëèàêðèëîâàÿ êèñëîòà (C3H4O2 )n ñ ìîëåêóëÿð-

íîé ìàññîé 2000 à.å.ì., êîíöåíòðàöèÿ 1 ìÌ íà 1 ã ìàã-íåòèòà (îáðàçåö � 1 � ÌÍÆ_ÏÀÊ), à òàêæå ëèìîííàÿêèñëîòà C6H8O7 , ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà 192.1 à.å.ì.,êîíöåíòðàöèÿ 0.3 ìÌ íà 1 ã ìàãíåòèòà (îáðàçåö � 2 �ÌÍÆ_ËÊ). Äîïîëíèòåëüíî àíàëèçèðîâàëè ÌÍÆ, ïî-ëó÷åííóþ ðàçáàâëåíèåì ÌÍÆ_ÏÀÊ äèñòèëëèðîâàí-íîé âîäîé â 100 ðàç (�m = 0.019%) (îáðàçåö � 3 �ðÌÍÆ_ÏÀÊ). Âñå áèîñîâìåñòèìûå ÌÍÆ ïîêàçàëèî÷åíü âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü âî âðåìåíè è ñîõðàíèëèóñòîé÷èâîñòü ê àãðåãàöèè ïðè âîçäåéñòâèè âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ â òå÷åíèå ãîäà ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ.Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîäîáíîãîêëàññà ÌÍÆ ìîæíî íàéòè â ðàáîòàõ [17, 19℄. Äèíàìè-÷åñêîå ñâåòîðàññåÿíèå (ÄÑ�) äëÿ ÌÍÆ â íåéòðàëüíîéñðåäå (èñïîëüçóåìàÿ â íàñòîÿùèõ ýêñïåðèìåíòàõ) ïîêà-çàëî íàëè÷èå â ñèñòåìå àãðåãàòîâ ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìäèàìåòðîì îêîëî 50 íì [17℄.1.2. ÕàðàêòåðèçàöèÿÑòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèí-õðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñïåöèàëèçè-ðîâàííîé ñòàíöèè ¾Ñòðóêòóðíîå ìàòåðèàëîâåäåíèå¿(ÑÒÌ) Êóð÷àòîâñêîãî èñòî÷íèêà ñèíõðîòðîííîãî èçëó-÷åíèÿ â ÍÁÈÊ-öåíòðå Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâàòåëü-ñêîãî öåíòðà ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿ [24℄. È äè-�ðàêöèîííûå, è ìàëîóãëîâûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñüâ âàêóóìå; ÌÍÆ ïîìåùàëèñü â òîíêîñòåííûå ñòåê-ëÿííûå êàïèëëÿðû (äèàìåòð 1 ìì, òîëùèíà ñòåíîê0.01 ìì), êîòîðûå çàïàèâàëèñü è óñòàíàâëèâàëèñü íàñèíõðîòðîííûé ïó÷îê.Äè�ðàêöèîííûå èçìåðåíèÿ âûïîëíåíû â ðåæèìåïðîïóñêàíèÿ (â ãåîìåòðèè Äåáàÿ�Øåððåðà) ñ èñïîëü-çîâàíèåì èçîãíóòîãî êîîðäèíàòíîãî äåòåêòîðà ¾ÈÊ-ÄÎ¿ (ðàçðàáîò÷èê ÎÀÎ ¾Ýëèîí¿, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã)ïðè äëèíå âîëíû ïàäàþùåãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-íèÿ � = 0.82654 �A (E = 15.000 êýÂ). �àçìåð ïó÷-êà 0.5� 2 ìì, ðàññòîÿíèå îáðàçåö�äåòåêòîð 180 ìì,âðåìÿ ýêñïîçèöèè 10 ìèí. Ïàðàìåòðû àïïàðàòíîé�óíêöèè äè�ðàêòîìåòðà óòî÷íÿëèñü ïî ýêñïåðèìåí-òàëüíîé äè�ðàêòîãðàììå Na2Al2Ca3F14 � êàðòî÷êàJCPDS-36-1496 (êóá. I213, a� 10.2516).Êðèâûå ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ïîëó÷åíû â ðå-æèìå ïðîïóñêàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîìåðíî-ãî ãàçîâîãî äåòåêòîðà ¾ËÊÄÎ¿ (ðàçðàáîò÷èê ÎÀÎ¾Ýëèîí¿, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã). Äëèíà âîëíû ñîñòàâëÿëà� = 1.036 �A (E = 12.000 êýÂ), ðàññòîÿíèå îáðàçåö�äå-òåêòîð 1000 ìì, âðåìÿ ýêñïîçèöèè 30 ìèí. Äëÿ êà-ëèáðîâêè óãëîâîé øêàëû èñïîëüçîâàëàñü êàðòèíà ìà-ëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ íà ñòàíäàðòå (áåãåíàò ñåðåáðà),ñîäåðæàùàÿ ñåðèþ ýêâèäèñòàíòíûõ ïèêîâ ñ ìàêñèìàëü-íûì ìåæïëîñêîñòíûì ðàññòîÿíèåì d001 = 58.38�A�1 .Ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì îïðåäåëÿëè ñ ïî-ìîùüþ ïðîãðàìì GNOM [25℄ è MIXTURE [26℄ èçäè��åðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ â îòíîñèòåëü-íûõ åäèíèöàõ êàê �óíêöèè ìîäóëÿ âåêòîðà ðàññåÿíèÿq = (4�/�) sin � , ãäå � � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, 2� �óãîë ðàññåÿíèÿ. Âûáîð äàííûõ ïðîãðàìì îáóñëîâëåíðàçíûìè ìåòîäàìè îáðàáîòêè äàííûõ äëÿ îöåíêè äîñòî-âåðíîñòè ðåøåíèÿ. Äèàëîãîâàÿ ïðîãðàììà GNOM îïðå-äåëÿåò ðàçìåð ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö ìåòîäîì êîñâåí-íîãî Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõðàññåÿíèÿ â ïðèáëèæåíèè ïîëèìîäàëüíîãî ðàñïðåäå-20 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2



40 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 2ëåíèÿ æåñòêèõ ñ�åð áåç ìàòåìàòè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèéíà õàðàêòåð âîññòàíàâëèâàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Â òîæå âðåìÿ ïðîãðàììà MIXTURE îñíîâàíà íà ïðÿìîììîäåëèðîâàíèè êðèâîé ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ, îíàïîçâîëÿåò óòî÷íÿòü ïàðàìåòðû ïîñòóëèðóåìîãî ðàñïðå-äåëåíèÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ, çàäàâàåìîãîïîëüçîâàòåëåì.2. �åçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèåÍà ðèñ. 1,à ïðåäñòàâëåíû äè�ðàêòîãðàììû äëÿîáðàçöà ÌÍÆ_ÏÀÊ äâóõ êîíöåíòðàöèé, ðàçëè÷àþ-ùèõñÿ â 100 ðàç. Âèäíî, ÷òî äè�ðàêöèîííàÿ êðèâàÿäëÿ ðàçáàâëåííîãî îáðàçöà ðÌÍÆ_ÏÀÊ èìååò âèäñïàäàþùåé êðèâîé ñ øèðîêèìè ñëàáîâûðàæåííûìè îñ-öèëëÿöèÿìè è íå ñîäåðæèò âêëàäà óçêèõ äè�ðàêöè-îííûõ ïèêîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ �àçû íàíîìàãíåòèòà,ò. å. êîíöåíòðàöèÿ íàíîìàãíåòèòà â äàííîì îáðàçöå(�m = 0.019%) íàõîäèòñÿ íèæå ïîðîãà îáíàðóæåíèÿäàííûì ìåòîäîì, à îñíîâíîé âêëàä â êàðòèíó ðàñ-ñåÿíèÿ âíîñÿò ðàñòâîðèòåëü è ñòåíêè êàïèëëÿðà. Ïîýòîé ïðè÷èíå ìû èñïîëüçîâàëè äàííóþ êðèâóþ â êà-÷åñòâå �îíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàçíîñòíûõ êðèâûõñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ïàðöèàëüíîãî âêëàäà ðàññåÿíèÿ íàíàíî÷àñòèöàõ ìàãíåòèòà äëÿ äâóõ êîíöåíòðèðîâàííûõÌÍÆ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 1,à òàêæå ïðèâåäå-íà êðèâàÿ ðàññåÿíèÿ íà êîíöåíòðèðîâàííîì îáðàçöåÌÍÆ_ÏÀÊ (�m = 1.9%), äëÿ êîòîðîé äè�ðàêöèîííûåïèêè ìàãíåòèòà ïðîÿâëÿþòñÿ î÷åíü ÷åòêî. �àçíîñòíûåêðèâûå ðàññåÿíèÿ ïîñëå âû÷èòàíèÿ �îíîâîé êðèâîéïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, á. Ïîëîæåíèÿ äè�ðàêöèîííûõïèêîâ äëÿ äâóõ ÌÍÆ ñ ðàçíûìè ñòàáèëèçàòîðàìèñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîé â ïðåäåëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîéïîãðåøíîñòè. �àñ÷åò îáëàñòè êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿïðîèçâîäèëñÿ äëÿ íàèáîëåå ñèëüíûõ äè�ðàêöèîííûõïèêîâ ÌÍÆ (ðèñ. 1, á) ïî �îðìóëå Ñåëÿêîâà�ØåððåðàD = �/(� os �) , ãäå � � äëèíà âîëíû â íàíîìåòðàõ,ïîëóøèðèíà ðå�ëåêñà â øêàëå 2� â ðàäèàíàõ. Â òàá-ëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ èèõ ñðåäíåå çíà÷åíèå: 9.59 è 9.54 íì äëÿ ÌÍÆ_ÏÀÊ èÌÍÆ_ËÊ ñîîòâåòñòâåííî. Â êîîðäèíàòàõ � os ��sin �

�åçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îáëàñòè êîãåðåíòíîãîðàññåÿíèÿ äëÿ ÌÍÆ�ïèêà 2�, ãðàä(òàáëè÷.) hkl D, íìÌÍÆ_ÏÀÊ D, íìÌÍÆ_ËÊ1 16.013 (30%) 220 8.99 7.962 18.788 (100%) 311 8.76 9.033 22.707 (20%) 400 9.93 8.054 27.895 (10%) 422 10.03 9.155 29.638 (30%) 511 8.28 9.046 32.328 (40%) 440 11.24 11.587 37.651 (10%) 533 7.49 7.658 43.222 (4%) 642 9.88 12.2999 44.433 (12%) 731 11.65 11.09Dav, íì 9.59 9.54
(ìåòîä Âèëüÿìñîíà�Õîëëà [27℄) çàâèñèìîñòü ïîëóøè-ðèíû ðå�ëåêñà îò óãëà ðàññåÿíèÿ èìååò ïðàêòè÷åñêèíóëåâîé íàêëîí, ÷òî ãîâîðèò î ïðåíåáðåæèìî ìàëîìâêëàäå ìèêðîíàïðÿæåíèé â óøèðåíèå äè�ðàêöèîííûõðå�ëåêñîâ. Â òî æå âðåìÿ ðàçáðîñ â ïîëóøèðèíàõðå�ëåêñîâ äîñòàòî÷íî âåëèê, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòüíà ñïåöè�è÷åñêóþ äå�åêòíîñòü íàíîêðèñòàëëè÷åñêîéñòðóêòóðû ìàãíåòèòà â èññëåäîâàííûõ ÌÍÆ.Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå îöåíêè ðàçìåðàêðèñòàëëèòîâ ñ ðàñïðåäåëåíèåì íàíî÷àñòèö ìàãíåòèòàïî ðàçìåðàì, âîññòàíîâëåííûì èç äàííûõ ÌÓ��. Íàðèñ. 2. ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ðàññåÿíèÿ îò òðåõ èññëå-äîâàííûõ îáðàçöîâ ÌÍÆ íàðÿäó ñ ðåçóëüòàòàìè îá-ðàáîòêè, ïðîâåäåííîé ïî äâóì ðàçëè÷íûì àëãîðèòìàì.Âûñîêèé êîíòðàñò ìåæäó ìàãíåòèòîì è ðàñòâîðèòåëåì(â ñðàâíåíèè ñ êîíòðàñòîì ìåæäó ñòàáèëèçàöèîííû-ìè îáîëî÷êàìè èç âîäîðîäñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâè ðàñòâîðèòåëåì) ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ïðå-èìóùåñòâåííî ðåãèñòðèðóåìûå êðèâûå ðàññåÿíèÿ äàþò

�èñ. 1. Äè�ðàêòîãðàììû îò ÌÍÆ: à � ñîïîñòàâëåíèå äè�ðàêòîãðàìì îò êîíöåíòðèðîâàííîé è ðàçáàâëåííîéÌÍÆ_ÏÀÊ; á � ñðàâíåíèå äè�ðàêòîãðàìì îò ÌÍÆ ñ ðàçíûìè ñòàáèëèçàòîðàìè
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�èñ. 2. Êðèâûå ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõëó÷åé è òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå, ïîëó÷åííûå â ïðîãðàì-ìàõ GNOM è MIXTURE. Íà âðåçêå � ïîëó÷åííûåðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàìèí�îðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè ðàçìåðîâ äèñïåðñíîãîìàãíåòèòà â äàííûõ ÌÍÆ. Íà âðåçêàõ ïðèâåäåíû ñîîò-âåòñòâóþùèå ïîëó÷åííûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñëå-äóåò îòìåòèòü, ÷òî õîä êðèâîé ðàññåÿíèÿ äëÿ îáðàçöàðÌÍÆ_ÏÀÊ ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷åí äâóì êîíöåíòðèðî-âàííûì îáðàçöàì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòüìåòîäà ÌÓ�� ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â ñëó÷àå �Ä.Ïîëó÷åííûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàìèç ïðîãðàìì GNOM è MIXTURE ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-äàþò: ìàêñèìóìû îáúåìíûõ ðàñïðåäåëåíèé ðàññåèâàþ-ùèõ öåíòðîâ (íàíî÷àñòèö ìàãíåòèòà) äëÿ òðåõ èññëåäî-âàííûõ ÌÍÆ íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòè 10 íì. Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãîðèòìà êîñâåííîãîÔóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ â äèàëîãîâîé ïðîãðàììå GNOMêðèâûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ çíà÷èìî àñèììåò-ðè÷íûìè. Òî åñòü íàðÿäó ñ äîìèíèðóþùåé �ðàêöè-åé ðàçìåðîì îêîëî 10 íì â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóþòâ íåñêîëüêî ðàç áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû (30�60 íì).Ïàðàìåòðû âîññòàíàâëèâàåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â íåêî-òîðîé ñòåïåíè çàâèñÿò îò âûáèðàåìîãî ïàðàìåòðà ðåãó-ëÿðèçàöèè � , íî åãî îáùèé âèä ïðè ýòîì îñòàåòñÿ íåèç-ìåííûì. Âûâîä î çíà÷èìîñòè �ðàêöèè êðóïíûõ ÷àñòèöïîäòâåðæäàåòñÿ è ïðè èñïîëüçîâàíèè àëüòåðíàòèâíîãîàëãîðèòìà îáðàáîòêè êðèâûõ ÌÓ��, ðåàëèçîâàííîìâ ïðîãðàììå MIXTURE: èñïîëüçîâàíèå îäíîìîäàëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ, äàæå àñèììåòðè÷íîãî òèïà (â ÷àñòíîñòè

ëîãíîðìàëüíîãî èëè ðàñïðåäåëåíèÿ Øóëüöà), íå ïîçâî-ëÿåò àäåêâàòíî îïèñàòü õîä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ,ïîýòîìó áûëî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü áèìîäàëüíîåðàñïðåäåëåíèå, ò. å. êîìáèíàöèþ äâóõ ðàñïðåäåëåíèéñ ñóùåñòâåííî ðàçíûìè ïîëîæåíèÿìè ìàêñèìóìîâ. Ïðèîáðàáîòêå êðèâûõ ðàññåÿíèÿ â MIXTURE â êà÷åñòâåíà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ çàäàâàëèñü äâå �ðàêöèè áîëü-øèõ (ðàäèóñ 15�30 íì) è ìàëûõ (ðàäèóñ 3�15 íì)÷àñòèö ñ�åðè÷åñêîé �îðìû ñ ðàñïðåäåëåíèåì Øóëü-öà, îïèñûâàåìûì äâóìÿ âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè �ñðåäíèì çíà÷åíèåì è äèñïåðñèåé.Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè ÌÓ�� äëÿòðåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 3) ñóùåñòâåííîéðàçíèöû íå íàáëþäàåòñÿ, ïðè ýòîì âî âñåõ èññëåäî-âàííûõ ÌÍÆ ÿâíî ïðèñóòñòâóåò �ðàêöèÿ êðóïíûõ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè äî 60 íì â äèàìåòðå. Ó÷èòûâàÿ òîò�àêò, ÷òî ðàçìåð îáëàñòè êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ èçäè�ðàêöèè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì èç ÌÓ��, ìîæíî óòâåðæäàòü,÷òî äàííûå êðóïíûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ñëàáîñâÿçàí-íûìè àãðåãàòàìè, ñîñòàâëåííûìè èç ìåëêèõ ÷àñòèö.Òî åñòü ïðè àãðåãàöèè íå ïðîèñõîäèò ïîëíîãî ñëèÿíèÿìàãíåòèòíûõ ÿäåð íàíî÷àñòèö, ÷òî ñîïðîâîæäàëîñü áûðåçêèì ðîñòîì ðàçìåðà ÎÊ�.Èíòåðåñíûì �àêòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàáëþäàåìûéõàðàêòåð àãðåãàöèè â îáðàçöàõ ñ ðàçíîé ñòàáèëèçàöèåé21 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 2
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�èñ. 3. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ �Ä è ÌÓ��ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò. Ýòî óêàçûâàåò íà áëèçêèåñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ñòàáèëèçàöèîííûõ îáîëî÷åê èçÏÀÊ è ËÊ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñóùåñòâåííîåðàçëè÷èå ïî äëèíå äàííûõ ÏÀÂ, çàêëþ÷àåì, ÷òî ÏÀÊàäñîðáèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ìàãíåòèòà â ïëîñêîéêîí�èãóðàöèè. Çàêëþ÷åíèåÀíàëèç äè�ðàêöèîííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ñðåä-íèé ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ íàíî÷àñòèö ìàãíåòèòà äëÿêîíöåíòðèðîâàííûõ ìàãíèòíûõ íàíîæèäêîñòåé ñîñòàâ-ëÿåò 9.54 (ÌÍÆ_ËÊ) è 9.59 íì (ÌÍÆ_ÏÀÊ). Îáðà-áîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÌÓ��, ïðîâåäåííàÿâ ïðîãðàììàõ GNOM è MIXTURE, äàëà î÷åíü áëèçêèå�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íàíî÷àñòèö ìàãíåòèòà ïî ðàç-ìåðàì. Ïðè ýòîì, ñðàâíèâàÿ ÌÓ�� ñ äè�ðàêöèîííûìèäàííûìè, ìîæíî çàêëþ÷èòü:� ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì îò ÌÓ��ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðó êðèñòàëëèòîâ ìàãíåòèòà, ïîëó-÷åííûõ èç äè�ðàêöèè;� ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö èç ÌÓ��ïîêàçûâàåò íàëè÷èå äîëè àãðåãàòîâ â ðàñòâîðå, íî ïðèí-öèïèàëüíîé ðàçíèöû â ñòðóêòóðå àãðåãàòîâ äëÿ äâóõòèïîâ ñòàáèëèçàòîðîâ (ÏÀÊ è ËÊ) íå íàáëþäàåòñÿ.Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ðàññåÿíèÿñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü âàæíóþñòðóêòóðíóþ èí�îðìàöèþ î ðàñòâîðàõ áèîñîâìåñòèìûõÌÍÆ è òåì ñàìûì ïðîâåñòè äèàãíîñòèêó èõ àãðåãàöè-îííîé ñòàáèëüíîñòè íà íàíîóðîâíå.�àáîòà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâà-íèÿ ÖÊÏ ¾Êóð÷àòîâñêèé öåíòð ñèíõðîòðîííîãî èç-ëó÷åíèÿ è íàíîòåõíîëîãèé¿ â ðàìêàõ ãîñêîíòðàêòà16.552.11.7003.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Baraton M.I. Synthesis, funtionalization, and surfae treat-ment of nanopartiles. Los Angeles, CA, 2002.2. Àâäååâ Ì.Â., Àêñåíîâ Â.Ë. // ÓÔÍ. 2010. 180. Ñ. 1009.3. Rosensweig R.E. Ferrohydrodynamis. Cambridge, 1985.4. Òàêåòîìè Ñ., Òèêàäçóìè Ñ. Ìàãíèòíûå æèäêîñòè. Ì.,1993.5. Ferrofluids. Magnetially ontrollable fluids and their appli-ations: Leture Notes in Physis / Ed. by S. Odenbah.Berlin, 2002. 233�251. P. 594.6. Îðëîâ Ä.Â., Ìèõàëåâ Þ.Î., Ñèçîâ À.Ï. Ìàãíèòíûå æèä-êîñòè â ìàøèíîñòðîåíèè. Ì., 1993.7. Proeedings of the 10th International Conferene on Mag-neti Fluids // J. Magn. Magn. Mater. 2005. 289. P. 419.8. Pankhurst Q.A., Connolly J., Jones S.K., Dobson J. // J.Phys. D: Appl. Phys. 2003. 36. R167.9. Brigger I, Dubernet C, Couvreur P. // Adv. Drug. Deliv.Rev. 2002. 54. P. 631.10. Mornet S., Vasseur S., Grasset F., Duguet E. // J. Mater.Chem. 2004. 14. P. 2161.11. Wuang S.C., Neoh K.G., Vasseur S. et al. // Adv. Funt.Mater. 2006. 16. P. 1723.12. Duguet E., Mornet S., Vasseur S. et al. // Nanomediine.2006. 1. P. 157.13. Fortin J.P., Wilhelm C., Servais J. et al. // J. Am. Chem.So. 2007. 129. P. 2628.14. Avdeev M.V., Muha B., Lamszus K. et al. // Langmuir.2010. 26. P. 8503.15. Vekas L., Avdeev M.V., Bia D. Magneti nanofluids: syn-thesis and strutire // Nanosiene and its appliations inbiomediine / Ed. by D. Shi. Berlin, 2009. P. 645.16. Massart R., Dubois E., Cabuil V., Hasmonay E. // J.Magn. Magn. Mater. 1995. 149. P. 1.17. Hajdu A., Tomb�az E., Ill�es E., Bia D., V�ek�as L. // Progr.Colloid. Polym. Si. 2008. 135. P. 29.18. Vekas L., Avdeev M.V., Bia D. // China Partiuology.2007. 5. P. 43.19. Tomb�az E., Bia D., Hajdu A. et al. // J. Phys. Condens.Matter. 2008. 20. P. 204103.20. Zavisova V., Konerak�a M., M�u�kov�a M. et al. // J. Magn.Magn. Mater. 2011. 323. P. 1408.21. Bia D., Vekas L., Avdeev M.V. et al. // J. Magn. Magn.Mater. 2007. 311. P. 17.22. Halavaara J., Tervahartiala P., Isoniemi H., H�okerstedtK. // Ata. Radiol. 2002. 43. P. 180.23. Benderbous S., Corot C., Jaobs P., Bonnemain B. // Aad.Radiol. 1996. 3, Suppl. 2. P. 292.24. Chernyshov A.A., Veligzhanin A.A., Zubavihus Y.V. //Nul. Instrum. Meth. Phys. Res. A. 2009. 603. P. 95.25. Svergun D.I. // J. Appl. Crystallogr. 1992. 25. P. 495.26. Konarev P.V., Volkov V.V., Sokolova A.V. et al. // J. Appl.Cryst. 2003. 36. P. 1277.27. Williamson G.K., Hall W.H. // Ata Metal. 1953. 1. P. 22.



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 43A strutural study of bioompatible magneti nanofluid with synhrotron radiation-basedX-ray sattering tehniquesA.V. Shulenina 1,a , M.V. Avdeev 2 , V. L. Aksenov 1 , A.A. Veligzhanin 3 , Y.V. Zubavihus 2 ,A. Hajdu 4 , E. Trombaz 51Department of Neutronography, Faulty of Physis, M.V. Lomonosov Mosow State University,Mosow 119991, Russia.2 I.M. Frank Laboratory of Neutron Physis, JINR, Dubna, Mosow Region 141980, Russia.3National Researh Centre ¾Kurhatov Institute¿. Mosow 123182, Russia.4Semmelweis University, Budapest H-1089, Hungary.5Szeged University, Szeged H-6720, HungaryE-mail: aavp�srd.sinp.msu.ru.The struture of two magneti nanofluid (MNF) with itri (CA) and polyaryli (PAA) aids as stabilizers isstudied using synhrotron radiation-based X-ray diffration (XRD) and small-angle X-ray sattering (SAXS). Inboth ases, the maxima of size distributions from SAXS (viz., 9-10 nm) are in a good agreement with the magnetiterystallite sizes obtained from diffration. Furthermore, SAXS reveals a signifiant fration of aggregates (witha diameter of up to 60 nm), although there is no substantial differene between the PAA- and CA-stabilized systems.Determination of strutural parameters of the MNF arried out in order to obtain a stable dispersion of magnetitenanopartiles for use as ontrast agents in magneti resonane imaging, the arriers of drugs and other biomedialappliations.Key words: magneti fluid, magneti nanopartile, XRD, SAXS, synhrotron radiation.PACS: 47.65.Cb, 61.20.�p, 61.46.Df.Reeived 19 Otober 2011.English version: Mosow University Physis Bulletin 2(2012).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðàõ1. Øóëåíèíà Àëåêñàíäðà Âëàäèìèðîâíà � ìë. íàó÷. ñîòðóäíèê; òåë.: (495) 939-24-92; e-mail: avp�srd.sinp.msu.ru.2. Àâäååâ Ìèõàèë Âàñèëüåâè÷ � êàíä. �èç.-ìàò. íàóê, ñò. íàó÷. ñîòðóäíèê; òåë.: (49621) 6-26-74, e-mail: avd�nf.jinr.ru.3. Àêñåíîâ Âèêòîð Ëàçàðåâè÷ � äîêò. �èç.-ìàò. íàóê, ïðî�åññîð, çàâ. êà�åäðîé; òåë.: (49621) 6-57-96, e-mail: aksenov�nf.jinr.ru.4. Çóáàâè÷óñ ßí Âèòàóòàñîâè÷ � êàíä. õèì. íàóê; òåë.: (499) 196-62-76; e-mail: yzubav�gmail.om.5. Âåëèãæàíèí Àëåêñåé Àëåêñàíäðîâè÷ � íàó÷. ñîòðóäíèê; òåë.: (499) 196-62-76; e-mail: alexey.veligzhanin�gmail.om.


