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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 12,

Заключение — стр 15,

Список использованных источников — стр 18,

Приложение А — Таблица 1A,

Приложение С — pdf файл с версией отчёта

Основные задачи десятого этапа НИР.
В рамках продолжения исследований фундаментальных проблем фи-

зики ядерных реакций предполагалось проведение следующих работ:

• Провести анализ в рамках ДОМ магических свойств, оценку радиусов
нейтронных орбит и галоподобной структуры в ядрах . Исследовать эво-
люцию магических свойств чисел N = 14, 16 в изотонах. Исследовать
зависимость разности энергий нейтронных и протонных состояний в
зеркальных ядрах вблизи 48Ni

• Продолжить работы по систематизации данных экспериментальных и
теоретических исследований экзотических ИАС легких ядер, а также
проведение исследований ИАС ядер с A = 6 и 12 на основе теорети-
ческого анализа новых экспериментальных данных по упругому рас-
сеянию и реакциям передачи нуклонов с использованием различных
моделей формфактора реакций, позволяющих получить информацию о
распределении материи и радиусах ядер в исследуемых состояниях.
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• Продолжить исследования ориентационных характеристик возбужден-
ных состояний легких ядер с целью исследования структуры малонук-
лонных систем, путём анализа экспериментальных данных, измерен-
ных в наиболее полных кинематических условиях на ускорителе У-120
НИИЯФ МГУ.

• Совместно с лабораторией атомного ядра ИЯИ РАН (в рамках соответ-
ствующего Договора о научном сотрудничестве) продолжить изучение
протон – протонных корреляций в реакции d+1H→n+p+p на циклотроне
У-120 при энергии дейтронов 15 МэВ.

В рамках продолжения исследований прикладных задач предполага-
лось 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.

• Продолжить исследования по синтезу и биологическим испытаниям
РФП 211-At, который является перспективным кандидатом для замены
применяемых в настоящее время в радионуклидной йодотерапии РФП
на основе 131-I

• Продолжить исследования возможности получения медицинских ради-
онуклидов фотоядерным методом в количестве, достаточном для меди-
цинского применения.

Основные полученные результаты десятого этапа НИР.
В области исследований фундаментальных проблем физики ядер-

ных реакций были решены следующие задачи:

• В рамках дисперсионной оптической модели выполнены расчеты эво-
люции нейтронных одночастичных спектров изотонов с числом ней-
тронов N = 32 и 34 в области 16 ≤ Z ≤ 32. Показано, что в магиче-
ских изотонах с N = 32 и 34 достигается минимум отличия энергии
Ферми от полусуммы расчетных энергий последнего преимущественно
заполненного и первого преимущественно свободного состояний. Эта
особенность может служить маркером для кандидатов в новые маги-
ческие ядра. Вычисленный среднеквадратичный радиус нейтронного
галоподобного состояния 2p3/2 в дважды магическом ядре 52Ca превы-
сил радиус нижележащего состояния 1f7/2 на 0.8 Фм, что согласуется с
недавними экспериментальными данными и теоретическими предска-
заниями. Вычислены одночастичные энергии нейтронно – и протонно –
избыточных изотонов с новыми магическими числами N = 14, 16 и зер-
кальных ядер вблизи 48Ni в дисперсионной оптической модели. Просле-
жена эволюция в предсказаниях магических свойств чисел N = 14, 16.
Исследована зависимость разности энергий нейтронных и протонных
состояний в зеркальных ядрах от орбитального момента. Результаты
опубликованы.
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• Продолжена работа по систематизации и анализу данных эксперимен-
тальных и теоретических исследований экзотических изобар – анало-
говых состояниях (ИАС) легких ядер с A = 6, 12, 13, 14, 20 на основе еди-
ной концепции изотопической инвариантности. Подтверждено суще-
ствование нейтронного гало в состоянии (1/2)+ с энергией 3,09 МэВ яд-
ра 13C и имеется существенное указание на наличие протонного гало
в состоянии 2.37 МэВ ядра 13N . Сделан вывод, что ядра 12B, 12C и 12N
в ИАС 1− с энергией 2.62, 17.23 и 1.80 МэВ, соответственно, обладают
однонуклонной (нейтронной или протонной) структурой гало, а ИАС 2−

с энергией 1.67, 16.57 и 1.19 МэВ для 12B, 12C и 12N , соответственно, мо-
гут рассматриваться как кандидаты в состояния с однонуклонным гало.
Нейтронное гало подтверждено для состояния 6.09 МэВ ядра 14C. По-
казаны признаки протонного гало в состоянии 8.06 МэВ ядра 14N . По-
лучено, что для состояний полосы K = 0+1 среднеквадратичный радиус
увеличен на ∼ 20%по сравнению с основным состоянием. Эти результа-
ты подтверждают, что явление гало проявляется не только в основных
состояниях экзотических ядер, но и в возбужденных состояниях обыч-
ных легких ядер. Результаты опубликованы.

• Продолжено исследование ориентационных характеристик возбужден-
ных состояний легких ядер в реакциях A(α, y)16O(3−) на основе измерен-
ных экспериментально на ускорителе У-120 НИИЯФ МГУ функций уг-
ловых yγ− корреляций в различных плоскостях вылета γ− квантов. Про-
веден анализ экспериментальных результатов по исследованию струк-
туры малонуклонных систем, полученных в наиболее полных кинема-
тических условиях.
Исследована угловая зависимость выстроенностей ядра 16O(3−, 6.13), об-
разованного в реакциях 16O(α, α)16O(3−) и 15N(α, t)16O(3−) при энергии α–
частиц 30.3 МэВ. Установлено, что механизмы образования ядра 16O(3−)
существенно влияют на его ориентационные характеристики. Макси-
мальные по амплитуде выстроенности ядра 16O(3−) в обеих реакциях
наблюдаются в той области углов вылета конечных частиц, в которой
основной вклад вносят прямые механизмы. При этих углах рассчитан-
ные выстроенности удовлетворительно согласуются с эксперименталь-
ными.
Проведен анализ пространственной конфигурация ядра 20O(g.s.) при по-
следовательном заполнении ядра 16O нейтронами 1d-оболочки. С этой
целью рассмотрена реакция 18O(t, p)20O(g.s.) с использованием механиз-
мов передачи динейтрона и последовательной передачи двух нейтро-
нов с образованием в промежуточном состоянии ядра 19O(5/2+). Для
учета этих механизмов рассчитаны необходимые спектроскопические
амплитуды реакции в оболочечной модели с учетом деформации (схема
Нильссона), что позволило определить структуру нейтронной перифе-
рии ядра 20O(g.s.). Результаты опубликованы.

• Продолжены работы по исследованию структуры малонуклонных си-
стем в реакциях, вызываемых заряженными частицами. Эксперименты
выполнены на ускорителе У-120 в НИИЯФ МГУ для реакции d +1 H →
p+p+n при энергии дейтронов 15,3МэВ. Рассмотрен метод определения
энергии синглетного квазисвязанного pp- состояния и получено пред-
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варительное значение энергии виртуального pp– синглета: Epp ≈ 400± 90
кэВ. Результаты опубликованы.

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

• Выполнены работы в рамках «Договора о научно-методическом сотруд-
ничестве между НИИЯФ МГУ и ГНЦ РФ-ИМБП РАН», связанные с
радиационной и гипомагнитной безопасностью дальних и длительных
космических полетов.
Изучены биологические эффекты, индуцированные воздействием ги-
помагнитного условий (ГМУ), на моделимикроорганизмов рода Bacillus.
Показано влияние ГМУ на характер роста бактериальной популяции и
морфологическую структуру прокариотических клеток
Исследовано влияние ГМУ на жизнеспособность и характеристики ро-
ста микроскопических грибов. Полученные результаты указывают на
отсутствии значимых эффектов на жизнеспособность грибов при воз-
действии ГМУ до 45 нТл. В то же время интенсивность роста микро-
мицетов в ряде случаев заметно стимулировалась на поверхности об-
разцов материалов в ГМУ. Возможно, развитие грибов на будущих лун-
ных объектах может повысить вероятность технических и медицинских
рисков. Результаты опубликованы.

• Исследовалось влияние диеты на тропность щитовидной железы к РФП
211-At. Обнаружено, что концентрация 211-At во всех критических ор-
ганах (печень, почки, легкие, желудок, мозг и т. д.), кроме щитовидной
железы, практически не зависит от диеты. А вот для щитовидной же-
лезы безйодовая диета повышает концентрацию радионуклида 211At в
несколько раз. Результаты опубликованы.

• Исследована возможность получениямедицинского радионуклида 166Ho
фотоядерным методом. Выход образования 166Ho составил в условиях
эксперимента 3, 6·104 Bq/(A∙h∙g/cm2). Также определены выходы других
радиоизотопов гольмия и эрбия. Показано, что фотоядерный метод мо-
жет быть применен для получения 166Ho в количестве, достаточном для
медицинского применения.

Определения, обозначения и сокращения.
В настоящем отчете о НИР применяют следующие термины с соответ-

ствующими определениями, сокращениями:

ДОМ — дисперсионная оптическая модель,

ИАС — изобар - аналоговые состояния ядер.

Rm — среднеквадратичный радиус ядра

ГМУ — гипомагнитные условия
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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 це-

лого ряда прикладных задач в области ядерной энергетики, материалове-
дения 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 десятого этапа НИР был следующим :
В рамках продолжения исследований фундаментальных проблем физи-

ки ядерных реакций предполагалось проведение следующих работ:

• Провести анализ в рамках дисперсионной оптической модели магиче-
ских свойств, оценку радиусов нейтронных орбит 1f7/2, 2p3/2 и галоподоб-
ной структуры в ядрах 52,54. Исследовать эволюцию магических свойств
чисел N = 14, 16 в изотонах. Исследовать зависимость разности энер-
гий нейтронных и протонных состояний в зеркальных ядрах вблизи 48Ni

• В совместной работе с коллегами из НИЦ «Курчатовский Институт»,
НИЯУ МИФИ и ОИЯИ предполагалось продолжение работы по систе-
матизации данных экспериментальных и теоретических исследований
экзотических изобар – аналоговых состояниях (ИАС) легких ядер (под-
готовка обзорной статьи), а также проведение исследований ИАС ядер
с A = 6 и 12 на основе теоретического анализа новых эксперименталь-
ных данных по упругому рассеянию и реакциям передачи нуклонов с
использованием различных моделей формфактора реакций, позволяю-
щих получить информацию о распределении материи в исследуемых
состояниях.

• Продолжить исследования ориентационных характеристик возбужден-
ных состояний легких ядер с целью исследования структуры малонук-
лонных систем, путём анализа экспериментальных данных, измерен-
ных в наиболее полных кинематических условиях на ускорителе У-120
НИИЯФ МГУ.
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• Совместно с лабораторией атомного ядра ИЯИ РАН (в рамках соответ-
ствующего Договора о научном сотрудничестве) продолжить изучение
протон – протонных корреляций в реакции d+1H→n+p+p на циклотроне
У-120 при энергии дейтронов 15 МэВ.

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.

• Продолжить исследования по синтезу и биологическим испытаниям
радиофармацевтического препарат (РФП) 211-At, который является
перспективным кандидатом для замены применяемых в настоящее вре-
мя в радионуклидной йодотерапии РФП на основе 131-I

• Продолжить исследования возможности получения медицинских ради-
онуклидов фотоядерным методом в количестве, достаточном для меди-
цинского применения.

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

акций были решены следующие задачи:

• В рамках дисперсионной оптической модели выполнены расчеты эво-
люции нейтронных одночастичных спектров изотонов с числом ней-
тронов N = 32 и 34 в области 16 ≤ Z ≤ 32. Показано, что в магиче-
ских изотонах с N = 32 и 34 достигается минимум отличия энергии
Ферми от полусуммы расчетных энергий последнего преимущественно
заполненного и первого преимущественно свободного состояний. Эта
особенность может служить маркером для кандидатов в новые маги-
ческие ядра. Вычисленный среднеквадратичный радиус нейтронного
галоподобного состояния 2p3/2 в дважды магическом ядре 52Ca превы-
сил радиус нижележащего состояния 1f7/2 на 0.8 Фм, что согласуется с
недавними экспериментальными данными и теоретическими предска-
заниями. Вычислены одночастичные энергии нейтронно – и протонно –
избыточных изотонов с новыми магическими числами N = 14, 16 и зер-
кальных ядер вблизи 48Ni в дисперсионной оптической модели. Просле-
жена эволюция в предсказаниях магических свойств чисел N = 14, 16.
Исследована зависимость разности энергий нейтронных и протонных
состояний в зеркальных ядрах от орбитального момента. Результаты
опубликованы.

• Продолжена работа по систематизации и анализу данных эксперимен-
тальных и теоретических исследований экзотических изобар – анало-
говых состояниях (ИАС) легких ядер с A = 6, 12, 13, 14, 20 на основе еди-
ной концепции изотопической инвариантности. Подтверждено суще-
ствование нейтронного гало в состоянии (1/2)+ с энергией 3,09 МэВ яд-
ра 13C и имеется существенное указание на наличие протонного гало
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в состоянии 2.37 МэВ ядра 13N . Сделан вывод, что ядра 12B, 12C и 12N
в ИАС 1− с энергией 2.62, 17.23 и 1.80 МэВ, соответственно, обладают
однонуклонной (нейтронной или протонной) структурой гало, а ИАС 2−

с энергией 1.67, 16.57 и 1.19 МэВ для 12B, 12C и 12N , соответственно, мо-
гут рассматриваться как кандидаты в состояния с однонуклонным гало.
Нейтронное гало подтверждено для состояния 6.09 МэВ ядра 14C. По-
казаны признаки протонного гало в состоянии 8.06 МэВ ядра 14N . По-
лучено, что для состояний полосы K = 0+1 среднеквадратичный радиус
увеличен на ∼ 20%по сравнению с основным состоянием. Эти результа-
ты подтверждают, что явление гало проявляется не только в основных
состояниях экзотических ядер, но и в возбужденных состояниях обыч-
ных легких ядер. Результаты опубликованы.

• Продолжено исследование ориентационных характеристик возбужден-
ных состояний легких ядер в реакциях A(α, y)16O(3−) на основе измерен-
ных экспериментально на ускорителе У-120 НИИЯФ МГУ функций уг-
ловых yγ− корреляций в различных плоскостях вылета γ− квантов. Про-
веден анализ экспериментальных результатов по исследованию струк-
туры малонуклонных систем, полученных в наиболее полных кинема-
тических условиях.
Исследована угловая зависимость выстроенностей ядра 16O(3−, 6.13), об-
разованного в реакциях 16O(α, α)16O(3−) и 15N(α, t)16O(3−) при энергии α-
частиц 30.3 МэВ.
Установлено, что механизмы образования ядра 16O(3−) существенно
влияют на его ориентационные характеристики. Максимальные по ам-
плитуде выстроенности ядра 16O(3−) в обеих реакциях наблюдаются в
той области углов вылета конечных частиц, в которой основной вклад
вносят прямые механизмы. При этих углах рассчитанные выстроенно-
сти удовлетворительно согласуются с экспериментальными.
Проведен анализ пространственной конфигурация ядра 20O(g.s.) при по-
следовательном заполнении ядра 16O нейтронами 1d-оболочки. С этой
целью рассмотрена реакция 18O(t, p)20O(g.s.) с использованием механиз-
мов передачи динейтрона и последовательной передачи двух нейтро-
нов с образованием в промежуточном состоянии ядра 19O(5/2+). Для
учета этих механизмов рассчитаны необходимые спектроскопические
амплитуды реакции в оболочечной модели с учетом деформации (схема
Нильссона), что позволило определить структуру нейтронной перифе-
рии ядра 20O(g.s.). Результаты опубликованы.

• Продолжены работы по исследованию структуры малонуклонных си-
стем в реакциях, вызываемых заряженными частицами. Эксперименты
выполнены на ускорителе У-120 в НИИЯФ МГУ для реакции d +1 H →
p+p+n при энергии дейтронов 15,3МэВ. Рассмотрен метод определения
энергии синглетного квазисвязанного pp- состояния и получено пред-
варительное значение энергии виртуального pp- синглета: Epp ≈ 400± 90
кэВ. Результаты опубликованы.

В области исследований прикладных вопросов физики ядерных реакций
были решены следующие задачи:
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• Выполнены работы в рамках «Договора о научно-методическом сотруд-
ничестве между НИИЯФ МГУ и ГНЦ РФ-ИМБП РАН», связанные с
радиационной и гипомагнитной безопасностью дальних и длительных
космических полетов.
Изучены биологические эффекты, индуцированные воздействием ги-
помагнитного условий (ГМУ), на моделимикроорганизмов рода Bacillus.
Показано влияние ГМУ на характер роста бактериальной популяции и
морфологическую структуру прокариотических клеток
Исследовано влияние ГМУ на жизнеспособность и характеристики ро-
ста микроскопических грибов. Полученные результаты указывают на
отсутствии значимых эффектов на жизнеспособность грибов при воз-
действии ГМУ до 45 нТл. В то же время интенсивность роста микро-
мицетов в ряде случаев заметно стимулировалась на поверхности об-
разцов материалов в ГМУ. Возможно, развитие грибов на будущих лун-
ных объектах может повысить вероятность технических и медицинских
рисков. Результаты опубликованы.

• Исследовалось влияние диеты на тропность щитовидной железы к РФП
211-At. Обнаружено, что концентрация 211-At во всех критических ор-
ганах (печень, почки, легкие, желудок, мозг и т. д.), кроме щитовидной
железы, практически не зависит от диеты. А вот для щитовидной же-
лезы безйодовая диета повышает концентрацию радионуклида 211At в
несколько раз. Результаты опубликованы.

• Исследована возможность получениямедицинского радионуклида 166Ho
фотоядерным методом. Выход образования 166Ho составил в условиях
эксперимента 3, 6·104 Bq/(A∙h∙g/cm2). Также определены выходы других
радиоизотопов гольмия и эрбия. Показано, что фотоядерный метод мо-
жет быть применен для получения 166Ho в количестве, достаточном для
медицинского применения.
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ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

В области исследований фундаментальных проблем физики ядер-
ных реакций были решены следующие задачи:
В отчетный период выполнены расчеты эволюции нейтронных одночастич-
ных спектров изотонов с числом нейтронов N = 32 и 34 в области 16 ≤ Z ≤ 32
в дисперсионной оптической модели. Показано, что в магических изотонах
с N = 32 и 34 достигается минимум отличия энергии Ферми от полусуммы
расчетных энергий последнего преимущественно заполненного и первого
преимущественно свободного состояний. Эта особенность может служить
маркером для кандидатов в новые магические ядра. Вычисленный средне-
квадратичный радиус нейтронного галоподобного состояния 2p3/2 в дважды
магическом ядре 52Ca превысил радиус нижележащего состояния 1f7/2 на 0.8
Фм. Это согласуется с недавними экспериментальными данными и теорети-
ческими предсказаниями, объясняющими «неожиданно» большой средне-
квадратичный зарядовый радиус этого ядра за счет расширения распреде-
ления протонов, как-бы следующих за нейтронами.
Вычислены одночастичные энергии нейтронно- и протонно- избыточных

изотонов с новыми магическими числами N = 14, 16 и зеркальных ядер
вблизи 48Ni в дисперсионной оптической модели. Прослежена эволюция в
предсказаниях магических свойств чисел N = 14, 16. Исследована зависи-
мость разности энергий нейтронных и протонных состояний в зеркальных
ядрах от орбитального момента. Результаты опубликованы в [1-3]
В совместной работе с коллегами из НИЦ «Курчатовский Институт», НИ-

ЯУ МИФИ и ОИЯИ на основе единой концепции изотопической инвариант-
ности была продолжена работа по систематизации и анализу данных экс-
периментальных и теоретических исследований экзотических изобар - ана-
логовых состояниях (ИАС) легких ядер с A = 6, 12, 13, 14, 20. По результатам
работы опубликован обзор в журнале «Физика элементарных частиц и атом-
ного ядра» (ЭЧАЯ) [4]. В обзоре дано описание экспериментальных данных,
теоретических методов и результатов анализа, представленных в литерату-
ре и базах ядерных данных, на основе которых получена в том числе но-
вая информация о нейтронных и протонных гало в ИАС в легких ядрах, о
распределении материи и радиусах ядер в исследуемых состояниях. В част-
ности, подтверждено существование нейтронного гало в состоянии (1/2)+ с
энергией 3,09 МэВ ядра 13C и имеется существенное указание на наличие
протонного гало в состоянии 2.37 МэВ ядра 13N . Сделан вывод, что ядра
12B, 12C и 12N в ИАС 1− с энергией 2.62, 17.23 и 1.80 МэВ, соответственно,
обладают однонуклонной (нейтронной или протонной) структурой гало, а
ИАС 2− с энергией 1.67, 16.57 и 1.19 МэВ для 12B, 12C и 12N , соответственно,
могут рассматриваться как кандидаты в состояния с однонуклонным гало.
Нейтронное гало подтверждено для состояния 6.09 МэВ ядра 14C. Показаны
признаки протонного гало в состоянии 8.06 МэВ ядра 14N . Эти результаты
подтверждают, что явление гало проявляется не только в основных состоя-
ниях экзотических ядер, но и в возбужденных состояниях обычных легких
ядер.
В совместной работе с коллегами из НИЦ «Курчатовский Институт» и

НИЯУ МИФИ в рамках Модифицированной дифракционной модели прове-
ден анализ литературных данных по неупругому рассеянию альфа-частиц

ИСТИНА 12



на 20N в области энергий 30-400МэВ для низко – лежащих возбужденных со-
стояния до 7 МэВ с переданными моментами L меньше 3. Получено, что для
состояний полосы Kπ = 0+1 среднеквадратичный радиус увеличен на ∼ 20%
по сравнению с основным состоянием. Результаты работы опубликованы в
журнале «AIP Conference Prooceedings» [5]
Продолжено исследование ориентационных характеристик возбужден-

ных состояний легких ядер в реакциях A(α, y)16O(3−) на основе измеренных
экспериментально функций угловых yγ− корреляций в различных плоско-
стях вылета γ− квантов. Проведен анализ экспериментальных результатов
по исследованию структуры малонуклонных систем, измеренных в наибо-
лее полных кинематических условиях. Угловая зависимость выстроенно-
стей ядра 16O(3−, 6.13), образованного в реакциях 16O(α, α)16O(3−) и 15N(α, t)16O(3−)
при энергии α-частиц 30.3 МэВ рассчитана с учетом механизмов реакций,
определяющих сечение образование ядра 16O(3−), и сопоставлена с экспе-
риментальными значениями выстроенностей, восстановленных из измерен-
ных на ускорителе У-120 НИИЯФ МГУ функций угловых yγ-корреляций [6,
7, 8, 9]
Установлено, что механизмы образования ядра 16O(3−) существенно вли-

яют на его ориентационные характеристики. Максимальные по амплитуде
выстроенности ядра 16O(3−) в обеих реакциях наблюдаются в той области уг-
лов вылета конечных частиц, в которой основной вклад вносят прямые ме-
ханизмы. При этих углах рассчитанные выстроенности удовлетворительно
согласуются с экспериментальными.
Проведен анализ пространственной конфигурация ядра 20O(g.s.) при по-

следовательном заполнении ядра 16O нейтронами 1d-оболочки. С этой це-
лью рассмотрена реакция 18O(t, p)20O(g.s.) с использованием механизмов пе-
редачи динейтрона и последовательной передачи двух нейтронов с обра-
зованием в промежуточном состоянии ядра 19O(5/2+). Для учета этих меха-
низмов рассчитаны необходимые спектроскопические амплитуды реакции
в оболочечной модели с учетом деформации (схема Нильссона), что позво-
лило определить структуру нейтронной периферии ядра 20O(g.s.).
Продолжены работы в рамках «Соглашения о научно-техническом со-

трудничестве между НИИЯФМГУ и ИЯИ РАН» по исследованию структуры
малонуклонных систем в реакциях, вызываемых заряженными частицами.
Эксперименты выполнены на ускорителе У-120 в НИИЯФ МГУ для реакции
d+1H → p+p+n при энергии дейтронов 15,3МэВ. Рассмотрен метод определе-
ния энергии синглетного квазисвязанного pp− состояния и получено пред-
варительное значение энергии виртуального pp− синглета: Epp ≈ 400± 90 кэВ
[10, 11]. В работах [10, 11] представлены процедуры как получения экспери-
ментальных данных по измерению длины pp− рассеяния, так и извлечения
из них значения энергии протон-протонного состояния с использованием
подгонки по минимуму χ2.

В области исследований прикладных вопросов физики ядерных ре-
акций были решены следующие задачи:
Выполнены работы в рамках «Договора о научно-методическом сотрудниче-
стве между НИИЯФМГУ и ГНЦ РФ-ИМБП РАН», связанные с радиационной
и гипомагнитной безопасностью дальних и длительных космических поле-
тов [12, 13].
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Изучены биологические эффекты, индуцированные воздействием гипо-
магнитных условий (ГМУ), на модели микроорганизмов рода Bacillus. Пока-
зано влияние ГМУ на характер роста бактериальной популяции и морфо-
логическую структуру прокариотических клеток. Присутствие в питатель-
ной среде субингибирующих концентраций химического аналога ультрафи-
олета 4-NQO приводит к синергическому эффекту в ГМУ как в отношении
особенностей микробного роста, так и в отношении наиболее выраженных
морфологических преобразований [12].
Исследовано влияние ГМУ на жизнеспособность и характеристики ро-

ста микроскопических грибов. Полученные результаты указывают на от-
сутствии значимых эффектов на жизнеспособность грибов при воздействии
ГМУ до 45 нТл. В то же время интенсивность роста микромицетов в ряде
случаев заметно стимулировалась на поверхности образцов материалов в
ГМУ. Возможно, развитие грибов на будущих лунных объектах может повы-
сить вероятность технических и медицинских рисков [13]
Исследовалось влияние диеты на тропность щитовидной железы к РФП

211-At. Обнаружено, что концентрация РФП 211-At во всех критических ор-
ганах (печень, почки, легкие, желудок, мозг и т. д.), кроме щитовидной же-
лезы, практически не зависит от диеты. А вот для щитовидной железы без-
йодовая диета повышает концентрацию радионуклида 211At в несколько раз
[14].
Исследована возможность получения медицинского радионуклида 166Ho

фотоядернымметодом. Выход 166Ho составил в условиях эксперимента 3, 6·104
Bq/(A∙h∙g/cm2). Также определены выходы других радиоизотопов гольмия и
эрбия. Показано, что фотоядерный метод может быть применен для полу-
чения 166Ho в количестве, достаточном для медицинского применения.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

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

• В рамках дисперсионной оптической модели выполнены расчеты эво-
люции нейтронных одночастичных спектров изотонов с числом ней-
тронов N = 32 и 34 в области 16 ≤ Z ≤ 32. Показано, что в магиче-
ских изотонах с N = 32 и 34 достигается минимум отличия энергии
Ферми от полусуммы расчетных энергий последнего преимущественно
заполненного и первого преимущественно свободного состояний. Эта
особенность может служить маркером для кандидатов в новые маги-
ческие ядра. Вычисленный среднеквадратичный радиус нейтронного
галоподобного состояния 2p3/2 в дважды магическом ядре 52Ca превы-
сил радиус нижележащего состояния 1f7/2 на 0.8 Фм, что согласуется с
недавними экспериментальными данными и теоретическими предска-
заниями. Вычислены одночастичные энергии нейтронно – и протонно –
избыточных изотонов с новыми магическими числами N = 14, 16 и зер-
кальных ядер вблизи 48Ni в дисперсионной оптической модели. Просле-
жена эволюция в предсказаниях магических свойств чисел N = 14, 16.
Исследована зависимость разности энергий нейтронных и протонных
состояний в зеркальных ядрах от орбитального момента. Результаты
опубликованы в [1-3]

• Продолжена работа по систематизации и анализу данных эксперимен-
тальных и теоретических исследований экзотических изобар – анало-
говых состояниях (ИАС) легких ядер с A = 6, 12, 13, 14, 20 на основе еди-
ной концепции изотопической инвариантности. Подтверждено суще-
ствование нейтронного гало в состоянии (1/2)+ с энергией 3,09 МэВ яд-
ра 13C и имеется существенное указание на наличие протонного гало
в состоянии 2.37 МэВ ядра 13N . Сделан вывод, что ядра 12B, 12C и 12N
в ИАС 1− с энергией 2.62, 17.23 и 1.80 МэВ, соответственно, обладают
однонуклонной (нейтронной или протонной) структурой гало, а ИАС 2−

с энергией 1.67, 16.57 и 1.19 МэВ для 12B, 12C и 12N , соответственно, мо-
гут рассматриваться как кандидаты в состояния с однонуклонным гало.
Нейтронное гало подтверждено для состояния 6.09 МэВ ядра 14C. По-
казаны признаки протонного гало в состоянии 8.06 МэВ ядра 14N . По-
лучено, что для состояний полосы K = 0+1 среднеквадратичный радиус
увеличен на ∼ 20%по сравнению с основным состоянием. Эти результа-
ты подтверждают, что явление гало проявляется не только в основных
состояниях экзотических ядер, но и в возбужденных состояниях обыч-
ных легких ядер. [4 – 5]

• Продолжено исследование ориентационных характеристик возбужден-
ных состояний легких ядер в реакциях A(α, y)16O(3−) на основе изме-
ренных экспериментально на ускорителе У-120 НИИЯФ МГУ функ-
ций угловых yγ− корреляций в различных плоскостях вылета γ− кван-
тов. Проведен анализ экспериментальных результатов по исследова-
нию структуры малонуклонных систем, полученных в наиболее полных
кинематических условиях. Исследована угловая зависимость выстро-
енностей ядра 16O(3−, 6.13), образованного в реакциях 16O(α, α)16O(3−) и
15N(α, t)16O(3−) при энергии α– частиц 30.3 МэВ.
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Установлено, что механизмы образования ядра 16O(3−) существенно
влияют на его ориентационные характеристики. Максимальные по ам-
плитуде выстроенности ядра 16O(3−) в обеих реакциях наблюдаются в
той области углов вылета конечных частиц, в которой основной вклад
вносят прямые механизмы. При этих углах рассчитанные выстроенно-
сти удовлетворительно согласуются с экспериментальными [6, 7, 8, 9].
Проведен анализ пространственной конфигурация ядра 20O(g.s.) при по-
следовательном заполнении ядра 16O нейтронами 1d-оболочки. С этой
целью рассмотрена реакция 18O(t, p)20O(g.s.) с использованием механиз-
мов передачи динейтрона и последовательной передачи двух нейтро-
нов с образованием в промежуточном состоянии ядра 19O(5/2+). Для
учета этих механизмов рассчитаны необходимые спектроскопические
амплитуды реакции в оболочечной модели с учетом деформации (схема
Нильссона), что позволило определить структуру нейтронной перифе-
рии ядра 20O(g.s.).

• Продолжены работы по исследованию структуры малонуклонных си-
стем в реакциях, вызываемых заряженными частицами. Эксперименты
выполнены на ускорителе У-120 в НИИЯФ МГУ для реакции d +1 H →
p+p+n при энергии дейтронов 15,3МэВ. Рассмотрен метод определения
энергии синглетного квазисвязанного pp- состояния и получено пред-
варительное значение энергии виртуального pp- синглета: Epp ≈ 400± 90
кэВ [10, 11].

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.
Изучены биологические эффекты, индуцированные воздействием ги-
помагнитных условий (ГМУ), на модели микроорганизмов рода Bacillus.
Показано влияние ГМУ на характер роста бактериальной популяции и
морфологическую структуру прокариотических клеток [12].
Исследовано влияние ГМУ на жизнеспособность и характеристики ро-
ста микроскопических грибов. Полученные результаты указывают на
отсутствии значимых эффектов на жизнеспособность грибов при воз-
действии ГМУ до 45 нТл. В то же время интенсивность роста микро-
мицетов в ряде случаев заметно стимулировалась на поверхности об-
разцов материалов в ГМУ. Возможно, развитие грибов на будущих лун-
ных объектах может повысить вероятность технических и медицинских
рисков [13].

• Исследовалось влияние диеты на тропность щитовидной железы к РФП
211-At. Обнаружено, что концентрация 211-At во всех критических ор-
ганах (печень, почки, легкие, желудок, мозг и т. д.), кроме щитовидной
железы, практически не зависит от диеты. А вот для щитовидной же-
лезы безйодовая диета повышает концентрацию радионуклида 211At в
несколько раз [14].
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• Исследована возможность получениямедицинского радионуклида 166Ho
фотоядерным методом. Выход образования 166Ho составил в условиях
эксперимента 3, 6·104 Bq/(A∙h∙g/cm2). Также определены выходы других
радиоизотопов гольмия и эрбия. Показано, что фотоядерный метод мо-
жет быть применен для получения 166Ho в количестве, достаточном для
медицинского применения.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
Объем финансирования темы в 2024 году

Таблица А.1

Источник финанси-
рования

Объем (руб.)

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