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Цель НИР:
развитие новых теоретических и экспериментальных подходов к изуче-

ниюмеханизмов ядерных реакций и свойств образующихся в реакциях ядер-
ных систем в области низких и средних энергий, а также новых подходов к
решению прикладных задач, включая анализ свойств новых материалов и
ядерную медицину.

Содержание.

Реферат — стр 4,

Введение — стр 8,

Основная часть — стр 11,

Заключение — стр 15,

Приложение А — Таблица 1A,

Приложение В — pdf файл с иллюстрациями,

Приложение С — pdf файл с версией отчёта

Основные задачи восьмого этапа НИР.
В рамках продолжения исследований фундаментальных проблем физики

ядерных реакций предполагалось проведение следующих работ:

• Планировалось провести исследование влияния зависимости диффуз-
ности ядерного потенциала от нейтрон-протонной асимметрии на эво-
люцию одночастичных спектров ядер при приближении к границе ней-
тронной стабильности для изотопов Si, для изотопов ядер от Са до Ni и
для изотопов Sn.

• Планировалось провести анализ результатов ряда экспериментов, вы-
полненных на циклотроне НИИЯФ МГУ и связанных с измерениями в
наиболее полных кинематических условиях.

• Совместно с лабораторией атомного ядра ИЯИ РАН (в рамках соот-
ветствующего Договора о научном сотрудничестве) выполнить на цик-
лотроне У-120 изучение протон-протонных корреляций в реакции d +
1H→n+ p+ p при энергии дейтронов 15 МэВ.
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• Для ядра 13C предполагалось проведение теоретического анализа полу-
ченных ранее и новых экспериментальных данных по неупругому рас-
сеянию α + 13C при энергиях 65 и 90 МэВ с возбуждением состояний
3.09, 3.68, 7.55, 8.86, 9.90, 10.996 и 11.08 МэВ. Целью такого анализа
являлось исследование внутренней структуры ядра, определение его
размеров в возбужденных состояниях.

В рамках продолжения исследований прикладных задач предполагалось
проведение следующих работ:

• Продолжить исследования в рамках «Договора о научно-методическом
сотрудничестве между НИЯФМГУ и ГНЦ РФ – ИМБП РАН», связанные
с радиационной и гипомагнитной безопасностью дальних и длительных
космических полетов.

• Продолжение исследований α – эмиттерного РФП на основе 211At с це-
лью возможного использования указанного РФП для астатотерапии
при минимальном радиационном поражении органов пациента.

• Исследование распределения микрогелей карбоксиметилцеллюлозы с
пришитыми ионами 67Cu2+ в органах лабораторных мышей и сопостав-
ление результатов анализа с распределением свободных ионов 67Cu2+

из 67CuCl2.

Основные полученные результаты восьмого этапа НИР.
В области исследований фундаментальных проблем физики ядерных ре-

акций были решены следующие задачи:

• Исследовано влияние зависимости параметра диффузности aHF ядер-
ного потенциала от нейтрон-протонной асимметрии на эволюцию од-
ночастичных спектров ядер продемонстрировало важность учета этой
зависимости при приближении к границе нейтронной стабильности.

• Продолжено исследование ориентационных характеристик возбужден-
ных состояний легких ядер: Проведен анализ результатов ряда экспе-
риментов, выполненных на циклотроне НИИЯФ МГУ и связанных с из-
мерениями в наиболее полных кинематических условиях. В частности,
выполнен анализ экспериментальных угловых распределений диффе-
ренциальных сечений реакций 16O ( α, α) 16O(g.s., 3–) и 15N(α, t)16O(g.s., 3–)
в рамках метода связанных каналов с учетом срыва протона, передачи
тяжелого кластера 12C и в модели составного ядра. При описании экс-
периментальных сечений использованы спектроскопические амплиту-
ды, рассчитанные в оболочечной модели для чистых и смешанных кон-
фигураций волновых функций (ВФ) ядер. Результаты анализа подтвер-
дили двойственную природу структуры дважды магического ядра 16O.
А именно, ВФ могут быть как оболочечными, так и α -кластерными с
конфигурациями 4 α и α + 12C. Из анализа вклада каждого отдельно-
го механизма в расчетные дифференциальные сечения ( α, α) - и ( α,
t)-реакций показано, что ВФ ядра 16O в основном состоянии преимуще-
ственно определяется 4 α -тетраэдной и оболочечной конфигурациями.
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Добавление к конфигурации α + 12C компоненты с максимальным зна-
чением орбитального момента характерно для возбужденного состоя-
ния 3– ядра 16O. Для исследованных реакций на основе восстановленных
матриц плотности конечного ядра впервые получены также экспери-
ментальные данные по выстроенности ядра 16(3–).

• Продолжены работы в рамках «Соглашения о научно-техническом со-
трудничестве между НИИЯФ МГУ и ИЯИ РАН» по исследованию в об-
ласти структуры малонуклонных систем в реакциях, вызываемых за-
ряженными частицами. С помощью метода определения энергии син-
глетного квазисвязанного pp-состояния в реакции d + 1H→n + p + p раз-
работана процедура получения экспериментальных данных по измере-
нию длины pp-рассеяния, а также процедура извлечения из экспери-
ментальных данных величины энергии протон-протонного состояния с
использованием метода минимума χ2.

• В результате анализа экспериментальных данных по реакции неупру-
гого рассеяния α+13C были определены размеры ядра 13C в возбужден-
ных состояний до энергий 11 МэВ. Получена информация об структур-
ных особенностях ядра 13C в этих состояниях, в частности, о наличии
нейтронного гало в возбужденном состоянии 3.09 МэВ

В области исследований прикладных вопросов физики ядерных реакций
были решены следующие задачи:
• Выполнены работы в рамках «Договора о научно-методическом сотруд-
ничестве между НИЯФ МГУ и ГНЦ РФ-ИМБП РАН», связанные с ради-
ационной и гипомагнитной безопасностью дальних и длительных кос-
мических полетов. Получены новые результаты исследования влияния
ослабленного магнитного поля, характерного для таких полетов на ре-
продуктивную функцию взрослых особей самцов японского перепела в
трех последовательных поколениях; при этом в первом поколении эм-
бриогенез проходил в условиях ослабленного более чем в 1000 раз гео-
магнитного поля, во 2-м и 3-м поколениях – в условиях магнитного поля
Земли. Показано нарушение репродуктивной функции у перепелов во
всех опытных группах, выражающееся в патологии сперматогенеза .

• По результатам биологических исследований α– эмиттерного РФП на
основе 211At выполнены оценки для пациентов поглощенных и эффек-
тивных доз в щитовидной железе, с учетом обеспечения требуемого
терапевтического эффекта. Результаты оценок показали, что дозовые
нагрузки в щитовидной железе при достижении требуемого терапев-
тического эффекта значительно превышают соответствующие дозовые
нагрузки на другие органы и ткани пациента, что, в свою очередь, поз-
воляет надеяться на высокую эффективность астатотерапии при мини-
мальном поражении остальных органов пациента.

• Проведено теоретическое моделирование распределения микрогелей
карбоксиметилцеллюлозы с пришитыми ионами 67Cu2+ между органа-
ми лабораторных мышей. Показано, что микрогели выводятся как че-
рез печень, так и через почки. Дополнительное изучение распределе-
ния микрочастиц [3H]CMC и микрогелей [3H]CMC–Cu показало отсут-
ствие выделения меди из микрогелей in vivo.
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Определения, обозначения и сокращения.
В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины с соответ-

ствующими определениями, сокращениями:

ВФ — волновые функции,

ДОМ — дисперсионная оптическая модель,

СП — среднее поле,

МДМ — модифицированная дифракционная модель

Rm — среднеквадратичный радиус ядра

РФП — радиофармпрепарат
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение механизмов ядерных реакций при низких и средних энергиях
является одной из наиболее активно развивающихся областей современной
теоретической и экспериментальной ядерной физики. Во многом это свя-
зано с возможностью получения новой информации о свойствах ядерной
материи. Кроме того, исследования по физике ядерных реакций позволяют
получить уникальные данные о структурных особенностях атомных ядер,
включая сверхтяжелые ядра, ядра вблизи границ нуклонной стабильности,
а также о свойствах разнообразных промежуточных ядерных систем, обра-
зующихся в ходе развития ядерных реакций при больших значениях дефор-
мации, энергии возбуждения и углового момента. Следует отметить важную
роль физики ядерных реакций в решении целого ряда прикладных задач в
области ядерной энергетики, материаловедения и ядерной медицины.

Цель НИР :
развитие новых теоретических и экспериментальных подходов к изуче-

ниюмеханизмов ядерных реакций и свойств образующихся в реакциях ядер-
ных систем в области низких и средних энергий, а также новых подходов к
решению прикладных задач, включая анализ свойств новых материалов и
ядерную медицину.

План работ восьмого этапа НИР был следующим :
• Продолжить исследование влияния зависимости диффузности ядерно-

го потенциала от нейтрон-протонной асимметрии на эволюцию одночастич-
ных спектров ядер при приближении к границе нейтронной стабильности.
Такое исследование важно для повышения точности предсказаний диспер-
сионной оптической модели в отношении нестабильных ядер.
• Исследование ориентационных характеристик возбужденных состоя-

ний легких ядер.
• Провести теоретический анализ для ядра 13C полученных ранее и новых

экспериментальных данных по неупругому рассеянию α +13 C при энергиях
65 и 90 МэВ с возбуждением состояний 3.09, 3.68, 7.55, 8.86, 9.90, 10.996 и
11.08МэВ. Цель такого анализа – исследование внутренней структуры ядра,
определение его размеров в возбужденных состояниях.
• Продолжение исследований, связанных с радиационной и гипомагнит-

ной безопасностью дальних и длительных космических полетов.
• Продолжение исследований α – эмиттерного РФП на основе 211At с це-

лью возможного использования указанного РФП для астатотерапии при ми-
нимальном радиационном поражении органов пациента.

Основные полученные результаты восьмого этапа НИР .
• Выполнены расчеты одночастичных нейтронных энергий изотопов Si,

Сa, Ti, Cr, Fe, Ni, Sn по дисперсионной оптической модели в предположении
роста параметра диффузности aHF хартри-фоковской составляющей потен-
циала с увеличением нейтронного избытка. Показано, что введение такой
зависимости существенно улучшает описание нейтронных одночастотных
энергий нейтронно-избыточных изотопов Si. Также показано, что величина
энергетической щели между нейтронными состояниями 1f5/2 и 2p3/2 в ядрах
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Сa, Ti, Cr, Fe, Ni, 1g7/2 и 2d5/2 в изотопах Sn и протонными состояниями 2s1/2
и 1d3/2 в изотопах Ca очень чувствительна к зависимости геометрических
параметров rHF и aHF от нейтронного избытка.
• Продолжено исследование ориентационных характеристик возбужден-

ных состояний легких ядер. Проведен анализ результатов ряда эксперимен-
тов, связанных с измерениями в наиболее полных кинематических условиях
и выполненных на циклотроне НИИЯФ МГУ. Такие эксперименты позволя-
ют получать информацию о характеристиках ориентированных ядер, кото-
рые в принципе не могут быть получены в прямых экспериментах. В частно-
сти, выполнен анализ экспериментальных угловых распределений диффе-
ренциальных сечений реакций 16O(α, α)16O(g.s., 3–) и 15N(α, t)16O(g.s., 3–) в рам-
ках метода связанных каналов с учетом срыва протона и передачи тяжело-
го кластера 12 и в рамках модели составного ядра. Для исследованных реак-
ций на основе восстановленных матриц плотности конечного ядра впервые
получены также экспериментальные угловые зависимости выстроенности
ядра 16O(3–).
• Продолжены работы в рамках «Соглашения о научно - техническом со-

трудничестве между НИИЯФ МГУ и ИЯИ РАН» по исследованию в области
структуры малонуклонных систем в реакциях, вызываемых заряженными
частицами. С помощью метода определения энергии синглетного квазисвя-
занного pp-состояния в реакции d+ 1H→n+p+p разработана процедура полу-
чения экспериментальных данных по измерению длины pp-рассеяния, а так-
же процедура извлечения из экспериментальных данных величины энергии
протон-протонного состояния.
• В результате анализа экспериментальных данных по реакции неупру-

гого рассеяния α +13 C были определены размеры ядра 13C в возбужденных
состояний до энергий 11 МэВ. Получена информация об структурных осо-
бенностях ядра 13C в этих состояниях, в частности, о наличии нейтронного
гало в возбужденном состоянии 3.09 МэВ
В области исследований прикладных вопросов физики ядерных реакций

были решены следующие задачи:
• Выполнены работы в рамках «Договора о научно-методическом сотруд-

ничестве между НИЯФ МГУ и ГНЦ РФ-ИМБП РАН», связанные с радиаци-
онной и гипомагнитной безопасностью дальних и длительных космических
полетов. Получены новые результаты исследования влияния ослабленного
магнитного поля, характерного для таких полетов на репродуктивную функ-
цию взрослых особей самцов японского перепела в трех последовательных
поколениях; при этом в первом поколении эмбриогенез проходил в условиях
ослабленного более, чем в 1000 раз геомагнитного поля, во 2-м и 3-м поко-
лениях – в условиях магнитного поля Земли. Показано нарушение репро-
дуктивной функции у перепелов во всех опытных группах, выражающееся
в патологии сперматогенеза. Представленные результаты имеют практиче-
скую значимость не только для птиц в условиях космического полета, но и
для животных, а также для человека, в связи с тем, что многим людям при-
ходится работать в условиях ослабленного магнитного поля (метрополитен,
горнорудные шахты и т.п.).
• По результатам биологических исследований α – эмиттерного РФП на

основе 211At выполнены оценки для пациентов поглощенных и эффективных
доз в щитовидной железе, с учетом обеспечения требуемого терапевтиче-
ского эффекта. Результаты оценок показали, что дозовые нагрузки в щито-
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видной железе при достижении требуемого терапевтического эффекта зна-
чительно превышают соответствующие дозовые нагрузки на другие органы
и ткани пациента, что, в свою очередь, позволяет надеяться на высокую
эффективность астатотерапии при минимальном поражении остальных ор-
ганов пациента.
• Исследовано распределение микрогелей карбоксиметилцеллюлозы с

пришитыми ионами 67Cu2+ между органами лабораторных мышей. Резуль-
таты сопоставляются с распределением свободных ионов 67Cu2+ из 67CuCl2.
Показано, что микрогели выводятся как через печень, так и через почки.
Дополнительное изучение распределения микрочастиц [3H]CMC и микро-
гелей [3H]CMC–Cu показало отсутствие выделения меди из микрогелей in
vivo.
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

В области исследований фундаментальных проблем физики ядер-
ных реакций были решены следующие задачи :

• Продолжены исследования влияние зависимости диффузности ядерно-
го потенциала от нейтрон-протонной асимметрии на эволюцию одно-
частичных спектров ядер при приближении к границе нейтронной ста-
бильности. Такое исследование важно для повышения точности пред-
сказаний дисперсионной оптической модели в отношении нестабиль-
ных ядер. Выполнены расчеты одночастичных нейтронных энергий
изотопов Si, Сa, Ti, Cr, Fe, Ni, Sn по дисперсионной оптической модели
в предположении роста параметра диффузности aHF хартри-фоковской
составляющей потенциала с увеличением нейтронного избытка. Пока-
зано, что введение такой зависимости существенно улучшает описа-
ние нейтронных одночастотных энергий нейтронно-избыточных изото-
пов Si (см. Приложение В, рис.1). Также отмечено, что к значениям
геометрических параметров rHF и aHF чувствительна величина энер-
гетической щели между нейтронными состояниями 1f5/2 и 2p3/2 в ста-
бильных изотопах ядер Сa, Ti, Cr, Fe, Ni, 1g7/2 и 2d5/2 в изотопах Sn и
протонными состояниями 2s1/2 и 1d3/2 в изотопах Ca. Следует иметь в
виду, что на эти щели оказывает влияние нейтрон-протонное тензор-
ное взаимодействие, которое явно не учитывается в дисперсионной
оптической модели. Расчет зарядовых плотностей изотопов олова так-
же продемонстрировал рост протяженности поверхности распределе-
ния протонов в нейтронно-избыточном изотопе 132Sn по сравнению с
нейтронно-дефицитным изотопом 100Sn, указывающий на следование
протонной плотности вслед за нейтронной [1]

• Проведен анализ результатов ряда экспериментов, выполненных на
циклотроне НИИЯФ МГУ и связанных с измерениями в наиболее пол-
ных кинематических условиях. В частности, выполнен анализ экспе-
риментальных угловых распределений дифференциальных сечений ре-
акций 16O(α, α)16O(g.s., 3–) и 15N(α, t)16O(g.s., 3–) в рамках метода связанных
каналов с учетом срыва протона и передачи тяжелого кластера 12C и в
рамках модели составного ядра. При описании экспериментальных се-
чений использованы спектроскопические амплитуды, рассчитанные в
оболочечной модели для чистых и смешанных конфигураций ВФ ядер
[2]. Результаты анализа подтвердили двойственную природу структу-
ры дважды магического ядра 16O. А именно, ВФ могут быть как обо-
лочечными, так и α - кластерными с конфигурациями 4 α и α + 12C. Из
анализа вклада каждого отдельного механизма в расчетные дифферен-
циальные сечения (α, α) - и (α, t)-реакций показано, что ВФ ядра 16O в
основном состоянии преимущественно определяется 4 α - тетраэдной и
оболочечной конфигурациями. Добавление к конфигурации α+12C ком-
поненты с максимальным значением орбитального момента характер-
но для возбужденного состояния 3– ядра 16O [3-5]. Для исследованных
реакций на основе восстановленных матриц плотности конечного яд-
ра впервые получены также экспериментальные угловые зависимости
выстроенности ядра 16O(3–).
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• Продолжены работы в рамках «Соглашения о научно-техническом со-
трудничестве между НИИЯФ МГУ и ИЯИ РАН» по исследованию в об-
ласти структуры малонуклонных систем в реакциях, вызываемых за-
ряженными частицами. С помощью метода определения энергии син-
глетного квазисвязанного pp -состояния в реакции d + 1H→n + p + p раз-
работана процедура получения экспериментальных данных по измере-
нию длины pp -рассеяния, а также процедура извлечения из экспери-
ментальных данных величины энергии протон-протонного состояния с
использованием метода минимума χ2. [6].

• Одной из наиболее фундаментальных и важных характеристик ядра яв-
ляется его размер, определяемый радиусом распределения плотности
его нуклонов. Развитие методов измерения радиусов ядер в возбужден-
ных состояниях привело к открытию новых классов состояний, кото-
рые получили название «размерных изомеров». Такие состояния часто
принадлежат к определенным вращательным полосам, и внутренняя
структура ядер в таких состояниях связана с такими особенностями,
например, как наличие нуклонного гало, или различного типа кластер-
ных конфигураций.
С целью исследования таких состояний в ядре 13C проведен теорети-
ческий анализ в рамках метода искаженных волн (DWBA) полученных
ранее и новых экспериментальных данных по неупругому рассеянию
α+13 C при энергиях 65 и 90 МэВ с возбуждением состояний 3.09, 3.68,
7.55, 8.86, 9.90, 10.996 и 11.08 МэВ. [7]
Оптические потенциалы для входного и выходного канала построены
на основе полумикроскопического подхода в рамках дисперсионной
оптической модели (SMDOM). Такая модель с использованием диспер-
сионных соотношений эффективно имеет меньшее число варьируемых
параметров, чем обычная феноменологическая оптическая модель, где
весь набор определяется для каждой энергии. Это позволяет умень-
шить неоднозначность анализа. В рамках этого подхода осуществлен
микроскопический расчет потенциала среднего поля (СП) на основе
метода двукратной свертки с учетом обменной компоненты. В част-
ности, для потенциала СП определена эмпирическая зависимость от
энергии объемного интеграла. Из анализа данных упругого рассеяния
в диапазоне энергий Elab = 48.7− 90 МэВ получены параметры потенци-
ала SMDOM. Использование радужных эффектов, наблюдаемых в диф-
ференциальных сечениях, также позволило снизить неоднозначность
в определении параметров оптического потенциала, а плавная зави-
симость параметров полученного потенциала от энергии в рассматри-
ваемом интервале дает возможность оценить значения параметров и
интегральных характеристик потенциала при энергиях выходных ка-
налов неупругого рассеяния. Получено хорошее описание данных по
упругому рассеянию.
Анализ данных для состояний 3.68 и 7.55 МэВ выполнен в предположе-
нии принадлежности этих состояний вращательной полосе основного
состояния. Данные хорошо описываются в области первых дифракци-
онных осцилляций, подтверждая правильность сделанного предполо-
жения. При оценке в рамках Модифицированной дифракционной мо-
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дели (МДМ) радиусы для этих состояний в пределах ошибок совпали с
радиусом в основном состоянии, что также подтверждает принадлеж-
ность этих состояний к основной полосе.
Для других состояний применялись различные модели радиального
неупругого формфактора – интегралу перекрытия волновых функций
основного и возбужденного состояния ядра. Получены следующие ре-
зультаты. Состояние 1/2+ (3.09) возможно рассматривать как одноча-
стичное возбуждение валентного нейтрона. Полученная одночастич-
ная волновая функция 2s1/2 валентного нейтрона имеет большую про-
тяженность (ее среднеквадратичный радиус Rn = 6.36 Фм), обнаружи-
вая признаки нейтронного гало. Оценка среднеквадратичного радиуса
(Rm) ядра 13C в этом состоянии Rm = 2.8 Фм. Аналогичный радиус был
получен и в рамках оценки по МДМ (2.9±0.2 Фм).
Состояния 8.86, 10.996 и 11.08 МэВ можно рассматривать как альфа-
кластерные с увеличенным радиусом. Эти альфа-кластерные состоя-
ния могут выступать как аналоги состояния Хойла в 12C. Формфакторы
этих состояний показывают сходное поведение, что говорит в пользу
близости свойств этих состояний. В пределах ошибок оцененные по
МДМ радиусы этих состояний совпадают, и более того, близки к ра-
диусу состояния Хойла. Сравнение формфактора состояния 9.90 МэВ
с формфактором состояния 8.86 МэВ показывает сильно отличающее-
ся поведение и меньшую пространственную протяженность для состо-
яния 9.90 МэВ, что подтверждает полученный в рамках МДМ умень-
шенный радиус.

В области исследований прикладных вопросов физики ядерных ре-
акций были решены следующие задачи :

• Выполнены работы в рамках «Договора о научно-методическом сотруд-
ничестве между НИЯФМГУ и ГНЦ РФ-ИМБП РАН», связанные с радиа-
ционной и гипомагнитной безопасностью дальних и длительных косми-
ческих полетов [8,9]. Получены новые данные о влиянии гипомагнит-
ных условий на развитие эмбрионов и следующих поколений японского
перепела, Представлены результаты исследования влияния ослаблен-
ного в 1000 раз магнитного поля на репродуктивнуюфункцию взрослых
особей самцов японского перепела во всех трех последовательных по-
колениях; при этом в первом поколении эмбриогенез проходил в усло-
виях геомагнитного поля, во 2-м и 3-м поколениях – в условиях магнит-
ного поля Земли. Показано нарушение репродуктивной функции у пе-
репелов во всех опытных группах, выражающееся в патологии сперма-
тогенеза, которые привели к задержке полового диморфизма у самцов
и увеличению срока начала яйцекладки у самок, а также снижению вы-
водимости птенцов и увеличению количества неоплодотворенных яиц.
Практическая значимость. Представленные результаты имеют практи-
ческую значимость не только для птиц, но и для животных, а также
для человека, в связи с тем, что многим людям приходится работать в
условиях ослабленного магнитного поля (метрополитен, горнорудные
шахты и т.п.).

ИСТИНА 13



• Были продолжены исследования α – эмиттерного РФП на основе 211At, в
частности была исследована дозовая нагрузка от 211At на органы и тка-
ни лабораторных животных (самцов и самок крыс SD). По данным био-
логических испытаний выполнены оценки для пациентов поглощен-
ных и эффективных доз в щитовидной железе для РФП «At 211», с
учетом обеспечения требуемого терапевтического эффекта. Результат
оценок показали, что дозовые нагрузки в щитовидной железе значи-
тельно превышают соответствующие дозовые нагрузки на другие ор-
ганы и ткани пациента, что, в свою очередь, позволяет надеяться на
высокую эффективность астатотерапии при минимальном поражении
остальных органов пациента. [10]

• Исследовано распределение микрогелей карбоксиметилцеллюлозы с
пришитыми ионами 67Cu2+ между органами лабораторных мышей. Ре-
зультаты сопоставляются с распределением свободных ионов 67Cu2+ из
67CuCl2. Показано, что микрогели выводятся как через печень, так и
через почки. Дополнительное изучение распределения микрочастиц
[3H]CMC и микрогелей [3H]CMC–Cu показало отсутствие выделения
меди из микрогелей in vivo. [11]
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Поставленные задачи восьмого этапа НИР были успешно выполнены. По-
лучены следующие основные результаты:

• Исследование влияния зависимости параметра диффузности aHF ядер-
ного потенциала от нейтрон-протонной асимметрии на эволюцию од-
ночастичных спектров ядер продемонстрировало важность учета этой
зависимости при приближении к границе нейтронной стабильности.

• Продолжено исследование ориентационных характеристик возбужден-
ных состояний легких ядер:
Проведен анализ результатов ряда экспериментов, выполненных на
циклотроне НИИЯФ МГУ. В частности, выполнен анализ эксперимен-
тальных угловых распределений дифференциальных сечений реакций
16O(α, α)16O(g.s., 3–) и 15N(α, t) 16O(g.s., 3–) в рамках метода связанных ка-
налов с учетом срыва протона и передачи тяжелого кластера 12C и в
рамках модели составного ядра. Результаты анализа подтвердили двой-
ственную природу структуры дважды магического ядра 16O. А именно,
ВФ могут быть как оболочечными, так и α -кластерными с конфигура-
циями 4 α и α+ 12C. Из анализа вклада каждого отдельного механизма в
расчетные дифференциальные сечения (α, α)- и (α, t)- реакций показано,
что ВФ ядра 16O в основном состоянии преимущественно определяется
4 α-тетраэдной и оболочечной конфигурациями. Добавление к конфи-
гурации α + 12C компоненты с максимальным значением орбитально-
го момента характерно для возбужденного состояния 3– ядра 16O. Для
исследованных реакций на основе восстановленных матриц плотности
конечного ядра впервые получены также экспериментальные угловые
зависимости выстроенности ядра 16O(3–).

• Продолжены работы в рамках «Соглашения о научно-техническом со-
трудничестве между НИИЯФ МГУ и ИЯИ РАН» по исследованию в об-
ласти структуры малонуклонных систем в реакциях, вызываемых за-
ряженными частицами. С помощью метода определения энергии син-
глетного квазисвязанного pp-состояния в реакции d + 1H→n + p + p раз-
работана процедура получения экспериментальных данных по измере-
нию длины pp-рассеяния, а также процедура извлечения из экспери-
ментальных данных величины энергии протон-протонного состояния с
использованием метода минимума χ2.

• В результате анализа экспериментальных данных по реакции неупру-
гого рассеяния α+13C были определены размеры ядра 13C в возбужден-
ных состояний до энергий 11 МэВ. Получена информация об структур-
ных особенностях ядра 13C в этих состояниях, в частности, о наличии
нейтронного гало в возбужденном состоянии 3.09 МэВ

В области исследований прикладных вопросов физики ядерных реакций
были решены следующие задачи:

• Выполнены работы в рамках «Договора о научно-методическом сотруд-
ничестве между НИЯФ МГУ и ГНЦ РФ-ИМБП РАН», связанные с ради-
ационной и гипомагнитной безопасностью дальних и длительных кос-
мических полетов. Получены новые данные о влиянии гипомагнитных
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условий на развитие эмбрионов и следующих поколений японского пе-
репела. Представлены результаты исследования влияния ослабленно-
го в 1000 раз магнитного поля на репродуктивную функцию взрослых
особей самцов японского перепела во всех трех последовательных по-
колениях; при этом в первом поколении эмбриогенез проходил в усло-
виях геомагнитного поля, во 2-м и 3-м поколениях – в условиях магнит-
ного поля Земли. Показано нарушение репродуктивной функции у пе-
репелов во всех опытных группах, выражающееся в патологии сперма-
тогенеза, которые привели к задержке полового диморфизма у самцов
и увеличению срока начала яйцекладки у самок, а также снижению вы-
водимости птенцов и увеличению количества неоплодотворенных яиц.
Представленные результаты имеют практическую значимость не толь-
ко для птиц, но и для животных, а также для человека, в связи с тем,
что многим людям приходится работать в условиях ослабленного маг-
нитного поля (метрополитен, горнорудные шахты и т.п.).

• По результатам биологических исследований α – эмиттерного РФП на
основе 211At выполнены оценки для пациентов поглощенных и эффек-
тивных доз в щитовидной железе, с учетом обеспечения требуемого
терапевтического эффекта. Результаты оценок показали, что дозовые
нагрузки в щитовидной железе при достижении требуемого терапев-
тического эффекта значительно превышают соответствующие дозовые
нагрузки на другие органы и ткани пациента, что, в свою очередь, поз-
воляет надеяться на высокую эффективность астатотерапии при мини-
мальном поражении остальных органов пациента.

• Исследовано распределение микрогелей карбоксиметилцеллюлозы с
пришитыми ионами 67Cu2+ между органами лабораторных мышей. Ре-
зультаты сопоставляются с распределением свободных ионов 67Cu2+ из
67CuCl2. Показано, что микрогели выводятся как через печень, так и
через почки. Дополнительное изучение распределения микрочастиц
[3H]CMC и микрогелей [3H]CMC–Cu показало отсутствие выделения
меди из микрогелей in vivo.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
Объем финансирования темы в 2022 году

Таблица А.1

Источник финанси-
рования

Объем (руб.)

*****Получено***** Освоено собственными силами

Денежные сред-
ства в виде субси-
дии на выполнение
фундаментальных
научных исследо-
ваний в соответ-
ствии с госзадани-
ем МГУ, часть 2 (р.
01 10)

19 285 000,0
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