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Рисунок 2 - 48 h-MTT тест на определение токсичности синтезированных наночастиц  
 

        На рисунке 2 представлены результаты 48 h-MTT теста определения токсичности 
синтезированных наночастиц в зависимости от концентрации в растворе. В целом видно, что 
при концентрациях наночастиц до 200 μг наблюдается высокая биосовместимость и 
выживаемость клеток. При этом для наноструктур с фазой GdFeO3 выживаемость выше 80 % 
сохраняется и для концентрации 300 μг. Увеличение концентрации наночастиц полученных при 
температуре отжига 400 и 600°С приводит к незначительному снижению выживаемости клеток, 
величина которой не снижается ниже 75 %, что свидетельствует о низкой токсичности 
исследуемых наночастиц.  
 Заключение 
 В ходе исследования установлена динамика фазовых превращений наночастиц Fe2O3 → 
Fe2O3/GdFeO3 → GdFeO3 в зависимости от температуры отжига. Определено, что преобладание 
в структуре наночастиц фазы GdFeO3 приводит к  укрупнению их размеров с 15 до 40 нм. В 
ходе испытаний на цитотоксичность установлено, что все синтезированные наночастицы 
обладают низкой токсичностью и не вызывают бурной гибели клеток.  
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Введение 

Изучение упругого взаимодействия легких ядер на ядрах 1p-оболочки при энергиях 
вблизи кулоновского барьера представляет особый интерес с точки зрения установления 
надежных значений параметров потенциалов взаимодействия тяжелых ионов [1] для 
астрофизических приложений. Особенный  интерес представляет упругое рассеяние для 
анализа реакций переноса происходит при низких энергиях (но значительно выше кулоновского 
барьера) и для легких ядер, соответствующих относительно низким значением кулоновского 
параметра - η.  В этой области реакции передачи могут быть изучены с достаточным 
энергетическим разрешением для большого диапазона снарядов и ядер-мишеней. В этом 
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диапазоне энергий угловые распределения упругого рассеяния часто показывают нерегулярные 
структуры или вообще не имеют структур из-за кулоновского затухания. Поэтому анализ 
становится более сложным.  

Доминирующими чертами рассеяния тяжелых ионов по сравнению с рассеянием легких 
снарядов являются (i) сильное поглощение и (ii) сильное кулоновское взаимодействие. Таким 
образом, форма угловых распределений сильно зависит от энергии снарядов и параметра - η. 
При высоких энергиях, когда  η  мало, дифференциальное сечение демонстрирует 
дифракционные структуры Фраунгофера, тогда как при больших η  сечение гладкое и сильно 
уменьшается с увеличением угла.  

Для анализа реакций переноса тяжелых ионов с помощью DWBA (МИВ) или 
дифракционных моделей необходимо описание процесса упругого рассеяния. Однако для 
удовлетворительного описания упругого рассеяния тяжелых ионов для энергий около и выше 
кулоновского барьера нужно знать параметры потенциала связанного состояния. 

Целью настоящей работы является получение и оптимальных параметров глубины 
потенциала связанного состояния 11В+р для дальнейшего расчета передачи протона в упругом 
рассеянии 11В+12С.  

Параметры глубины потенциала связанного состояния 
В наших расчета  ппредполагалось, что потенциал, связывающий протон с ядром 11В в 12С, 

имеет форму Вудса-Саксона с геометрическими параметрами r=1.25 Фм, a=0.65 Фм [2] и 
глубиной, скорректированной для получения соответствующей ε- энергии связи  (см. таблица 
1). Соответствующий потенциал и волновоя функция связанного 1p3/2 состояния  протона в ядре 
12С  былы получены с использованием программы Mathcad и представлены на рисунке 1 . 
 

 
 
 

Рисунок 1- Потенциал и волновоя функция 11В+р состояния. 
 
Для связанного состояния 11В+р состояние 1р3/2 является основным и число узлов был 

расчитан с использованием формулы Тальми-Мощинского[3]: 
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2(𝑁 − 1) + 𝐿 = ∑ 2(𝑛𝑖 − 1) + 𝑙𝑖𝑛
𝑖=1 ,                                           (1) 

 
где 𝑛𝑖, 𝑙𝑖- квантовые числа нуклонов в кластере; 
L - орбитальный момент кластера.  
 
Таблица 1-Параметры потенциала связывающий протон с кором 11В и значения квантовых 

чисел для перекрытий, используемых в наших расчетах.  
 

Квантовые числа Число узлов 
 N 

ε-Энергия 
связи 
МэВ 

Vb 
МэВ 

rb 
Фм 

ab 

Фм 

L S J 

1 0.5 1.5 1 15.96 66.6 1.25 0.65 

 
То, что сечение DWBA для обменных процессов сильно зависит от радиуса Rb 

потенциала, описывающего относительное движение кластера с ядром  кором, показано на 
рисунке 2.  

 

 
 

Рисунок 2-Зависимость обменного сечения DWBA от радиуса Rb потенциала, связывающего 
протонный кластер с кором 11B в ядре 12C. 

 
Из рисунка видим, что  увеличение радиуса связанного состояния играет важную роль в 

описании сечении в частности при обратных максимумах сечении. Результаты были получены с 
использованием программного кода Fresco [4]. Точное определение rb ab будут способствовать 
получению оптимальных результатов DWBA сечении. 
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Ɂɚɤɥючɟɧɢɟ. Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɰɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 
ɝɥɭɛɢɧɵ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ 11ȼ+ɪ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ rb ɢ ab  ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɵɟ 
ɞɚɧɧɵɟ ɛɵɥɚ ɪɚɫɱɢɬɚɧɚ ɝɥɭɛɢɧɚ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ Vb ɫɜɹɡɚɧɧɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ. ȼɫɟ ɷɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ (Vb, rb 
ɢ ab) ɧɭɠɧɵ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɝɨ ɪɚɫɱɟɬɚ ɫɟɱɟɧɢɢ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɜ ɪɚɦɤɚɯ DWBA. ɉɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ Vb ɢ ab ɛɵɥɨ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɪɚɞɢɭɫɚ rb ɜɥɢɹɟɬ ɧɚ ɨɤɨɧɱɚɬɟɥɶɧɵɣ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ.  
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ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ ȼɈɁ ɨɧɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɜɬɨɪɨɟ ɦɟɫɬɨ ɩɨ ɫɦɟɪɬɧɨɫɬɢ 
ɧɚɫɟɥɟɧɢɹ, ɧɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɦɧɨɠɟɫɬɜɨ ɪɚɡɜɢɜɚɸɳɢɯɫɹ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɯ ɞɢɚɝɧɨɫɬɢɤɢ ɢ ɬɟɪɚɩɢɢ, ɱɬɨ 
ɝɨɜɨɪɢɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɧɨɜɵɯ ɢ ɭɫɨɜɟɪɲɟɧɫɬɜɨɜɚɧɢɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɸɳɢɯ ɫɩɨɫɨɛɨɜ 
ɥɟɱɟɧɢɹ ɪɚɤɚ, ɨɞɧɢɦ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɣɬɪɨɧɡɚɯɜɚɬɧɚɹ ɬɟɪɚɩɢɹ ɪɚɤɚ[1]. 

ɇɟɣɬɪɨɧɡɚɯɜɚɬɧɚɹ ɬɟɪɚɩɢɹ ɪɚɤɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɧɚɫɵɳɟɧɢɢ ɤɥɟɬɨɤ ɨɩɭɯɨɥɢ 
ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɦɢ ɤ ɧɟɣɬɪɨɧɧɨɦɭ ɢɡɥɭɱɟɧɢɸ ɪɚɞɢɨɢɡɨɬɨɩɚɦɢ (ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ 
ɢɡɨɬɨɩɵ 10B ɢ 157Gd) ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɢɯ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɩɨɬɨɤɨɦ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɪɟɚɤɰɢɣ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ α-ɱɚɫɬɢɰɵ ɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɵ Ɉɠɟ-Ʉɨɫɬɟɪɚ-Ʉɪɨɧɢɝɚ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɢɟ ɦɚɥɨɣ 
ɩɪɨɧɢɤɚɸɳɟɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶɸ ɜ ɬɤɚɧɹɯ ɢ ɜɵɫɨɤɢɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɦ ɩɟɪɟɞɚɱɢ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɱɬɨ 
ɨɛɭɫɥɚɜɥɢɜɚɟɬ ɜɵɫɨɤɭɸ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɭɧɢɱɬɨɠɟɧɢɢ ɪɚɤɨɜɵɯ ɤɥɟɬɨɤ[2]. 

ɍɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɣ ɡɚɯɜɚɬɚ ɬɟɩɥɨɜɵɯ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ ɢɡɨɬɨɩɚɦɢ 10B ɢ 157Gd ɚ ɬɚɤɠɟ 
ɫɯɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɟ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɟ ȻɇɁɌ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɧɚ ɪɢɫ.1 ɢ ɪɢɫ.2 
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