ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

1.Наименование научно – исследовательской работы (темы):  «Исследование взаимодействия нуклонов с малонуклонными системами и лёгкими ядрами на пучках Московской мезонной фабрики»
2.Краткий обзор состояния проблемы, ее актуальность, сравнение основных характеристик с отечественным и зарубежным уровнем.

Изучение нуклон-нуклонного взаимодействия является основой для формирования представлений о структуре ядра и механизмах ядерных реакций В течение многих лет одной из важнейших задач ядерной физики было объяснение свойств ядер исходя из данных о нуклон-нуклонных потенциалах. Несмотря на большой прогресс в исследовании NN-взаимодействия остается ряд проблем, до конца еще не решенных. К их числу относится проблема нарушения  зарядовой симметрии (НЗС) ядерных сил.  НЗС  NN-взаимодействия означает различие между протон-протонным и нейтрон-нейтронным ядерными потенциалами. Благодаря наличию в 1S0-состоянии двухнуклонной системы виртуального уровня с энергией близкой к нулю, это малое различие может проявляться  в виде заметной разности длин nn- и pp-рассеяния ann  и   app.    
В то время как длину рассеяния app  определяют из данных о рассеянии  протонов на  водородосодержащих мишенях (app=-17.3±0.4 фм получается после исключения кулоновских эффектов),  отсутствие нейтронных  мишеней делает прямое изучение нейтрон-нейтронного рассеяния невозможным. Для извлечения информации о длине рассеяния  ann  используются трехчастичные реакции, в которых проявляется взаимодействие  в конечном состоянии (ВКС) двух нейтронов. Особенно много работ посвящено исследованию реакции nd-развала и реакции (-+d( (+n+n. В настоящее время существует серьезное расхождение между величинами  ann, полученными в различных экспериментах: их значения группируются вблизи -16 и -19 фм. Таким образом,  не определен даже знак разности (ann – app), которая характеризует количественную меру НЗС ядерных сил.
Для того чтобы устранить неопределенность в величине нейтрон-нейтронной длины рассеяния, необходимы новые независимые эксперименты с хорошей точностью, проводимые с использованием других методик, при других энергиях и углах регистрации.

В рамках настоящей темы нейтрон-нейтронное взаимодействие в конечном  состоянии (ВКС) исследуется в реакции n+d→p+n+n  при энергии падающих нейтронов 20-140 МэВ. Кинематической области ВКС отвечают события с двумя нейтронами в выходном канале, имеющими очень малый относительный импульс. При этом нейтрон-нейтронное ВКС проявляется в виде пика в зависимости выхода реакции от относительной энергии двух нейтронов ε, форма которого чувствительна к величине ann . 

Для получения экспериментальной зависимости выхода реакции от ε и определения ann   необходимо регистрировать в совпадении два нейтрона, вылетающие в узком конусе углов относительно направления движения их центра масс, измерять энергию каждого нейтрона E1 и E2  и угол (( между ними. 

Предварительные результаты, полученные нами к настоящему времени,  позволяют надеяться, что данные о нейтронной длине рассеяния в реакции n+d→p+n+n  будут получены для широкой области энергии падающих нейтронов и углов вылета вторичных нейтронов. Полученная в настоящее время ошибка в определении длины рассеяния  ± 1.0 фм может быть улучшена за счет модернизации установки и увеличения статистики эксперимента. Кроме этого планируется также определение длины nn-рассеяния в реакции n+t→d+n+n.
3.Краткое обоснование теоретической новизны.

Ранее нами было проведено компьютерное моделирование реакции nd-развала. При  этом  трехчастичная  кинематика  реакции n+d→p+n+n моделируется в два этапа: n+d → p + (nn) и (nn) → n1 + n2, а зависимость выхода реакции от ε учитывается количеством разыгрываемых событий с разными относительными энергиями нейтронов ε согласно кривым, рассчитываемым по упрощенной формуле Мигдала-Ватсона с определенным значением параметра ann: 
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Затем учитываются реальные условия эксперимента: расположение и количество детекторов, их энергетическое и угловое разрешение. Для восстановления исходного распределения, т.е. определения величины длины рассеяния, проводилось решение обратной задачи. Полученные результаты показали чувствительность экспериментального распределения к величине длины рассеяния и  возможность извлечения ann на созданной установке с точностью ~ 0,3 фм, что может позволить устранить существующую неоднозначность в определении величины ann. 
4.Обоснование предлагаемого решения задачи.

В работе в качестве источника нейтронов используется ловушка пучка протонов линейного ускорителя ИЯИ с энергией 200 МэВ, что позволяет использовать первичные нейтроны с энергиями 20-140 МэВ. Хотя энергетический спектр пучка нейтронов, падающего  на дейтериевую мишень, широк и включает все энергии вплоть до предельной, равной энергии пучка протонов, однако регистрация в совпадении трех частиц (протона и двух нейтронов) позволяет восстановить энергию первичного нейтрона в реакции n + d → p + n + n. Таким образом, данные о выходе реакции (а следовательно о длине рассеяния) будут получены в широком диапазоне энергий нейтронов 20-140 МэВ, а разброс энергий будет определяться только шириной энергетического интервала суммирования событий, в свою очередь, определяемую статистикой эксперимента. 
В эксперименте для каждого события nd-развала регистрируются протон и два нейтрона Регистрация протона под определенным углом необходима как для выработки стартового сигнала время-пролетного спектрометра, так и для дополнительного выделения событий с малыми относительными энергиями нейтронов. Нейтронный время-пролетный годоскоп состоит из шести детекторов, расположенных под углами 24°-34° относительно направления первичных нейтронов с шагом 2° на пролетном расстоянии ~ 5 м от дейтериевой мишени. Для годоскопа, состоящего из шести детекторов, существует 15 комбинаций nn-корреляций с углами разлета двух нейтронов от 2 до 10°. Таким образом одновременно будет получена информация о выходе реакции развала для пяти различных углов разлета двух нейтронов. 
Нейтронные детекторы изготовлены из сцинтиллирующей пластмассы в виде прямоугольных призм с сечением 100x140 мм2 и длиной 300 мм, и просматриваются с двух концов фотоумножителями ФЭУ-143. При этом получается информация как об истинном моменте времени взаимодействия нейтрона в сцинтилляторе (по полусумме времен регистрации света на разных концах сцинтиллятора), так и о месте взаимодействия, пропорциональном разности этих времен, что позволяет получить хорошее временное разрешение ~0.5 нс для достаточно длинных детекторов. Для нейтронов с энергией ~ 15 МэВ при времяпролетной базе ~ 10 м такое временное разрешение приводит к энергетическому разрешению (E/E=0,007 или (E = 0,1 МэВ.

Таким образом, предлагаемый метод позволяет получать данные в широкой области энергии падающих нейтронов и углов вылета вторичных нейтронов, с хорошим разрешением по энергии.
5.Основные этапы работы и планируемые результаты. Содержание намеченной на предстоящий год работы.

1. Модернизация экспериментальной установки для изучения взаимодействия нуклонов в конечном состоянии.

2. Проведение эксперимента по определению длины nn-рассеяния в реакции nd®p+n+n.при энергии нейтронов 20-140 МэВ на канале РАДЭКС ММФ.

3. Обработка полученных данных и получение зависимости выхода реакции nd-развала от относительной энергии двух нейтронов в геометрии ВКС.

4. Анализ эксперимента и получение данных о нейтрон-нейтронной длине рассеяния.

5. Измерение зависимости выхода реакции n+t→d+n+n от относительной энергии двух нейтронов 

Содержание работы на 2009 г.
1. Модернизация экспериментальной установки по определению длины nn-рассеяния: изготовление дополнительных модулей нейтронного и протонного годоскопов; доукомплектование и включение в состав системы  сбора информации дополнительной электроники

2. Проведение сеансов облучения на канале РАДЭКС в реакции n+d(p+n+n при энергии нейтронов 20-140 МэВ

3. Обработка и анализ данных о выходе реакции nd-развала с целью получения данных о длине nn-рассеяния для различных энергий налетающих нейтронов

6. Практическая значимость планируемых результатов, возможные области применения.

Будут получены данные о фундаментальной характеристике нуклон-нуклонного взаимодействия ( нейтрон-нейтронной длине рассеяния ( в реакции nd-развала в широкой области энергий налетающих нейтронов и для различных углов вылета вторичных нейтронов; 
Будут получены данные о сечениях взаимодействия нейтронов с легчайшими ядрами ( дейтерием и тритием. необходимые как для понимания механизма взаимодействия, так и для практического применения в различных инженерных расчетах.
------------------------------------------

1.Наименование научно – исследовательской работы (подтемы):  Исследование нуклон-нуклонного и трёхнуклонного взаимодействия в реакциях развала легчайших ядер на пучке нейтронов с энергией 14 МэВ.
2.Краткий обзор состояния проблемы, ее актуальность, сравнение основных характеристик с отечественным и зарубежным уровнем.

На протяжении многих лет исследование трехнуклонной (3N) системы привлекает особое внимание, поскольку в этом случае при описании наблюдаемых величин может быть применена строгая теория – решение уравнений Фаддеева с реалистическими NN потенциалами. Расчеты энергии связи ядра 3H показали, что для согласования с экспериментальными данными необходимо учитывать трехнуклонные ядерные силы. 

Реакции в трехнуклонной системе также могут быть важным инструментом для исследования ядерных сил. Хотя большая часть данных о реакции  n+d→p+n+n хорошо воспроизводится современными расчетами, существуют  кинематические области, в которых  имеет место значительное расхождение теории и эксперимента. Так, например, измеренное тройное дифференциальное сечение реакции nd-развала в области space-star кинематики (в системе ц.м. импульсы трех испускаемых нуклонов лежат в одной плоскости, перпендикулярной импульсу налетающего нейтрона, равны между собой по величине, а углы между ними равны 120º) на 20% выше теоретического предсказания [1-2]. 

Аналогичная ситуация имеет место в кинематической области квазисвободного рассеяния (КСР): измеренное сечение при энергии 26 МэВ  превышает теоретические предсказания примерно на ~ 18% [3].  Большой интерес представляют данные о реакции nd-развала в кинематической области нейтрон-нейтронного взаимодействия в конечном состоянии (ВКС), поскольку они используются для определения длины nn-рассеяния. 

В рамках настоящей темы реакция  n+d→p+n+n будет исследована при энергии падающих нейтронов 13-15 МэВ в различных кинематических областях с целью получения дополнительной информации о нуклон-нуклонных и трехнуклонных ядерных силах. Предполагается  получить данные о  реакции в кинематике КСР, в кинематике space-star, а также в кинематике нейтрон-нейтронного и нейтрон-протонного ВКС. В последнем случае данные будут использованы для одновременного определения синглетных длин nn- и np-рассеяния 
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3.Краткое обоснование теоретической новизны.


В современном теоретическом анализе данных о трехнуклонных системах используются трехнуклонные ядерные силы, сконструированные на основе представлений об обмене мезонами. Учет трехнуклонных ядерных сил обменной природы позволяет описывать данные об энергиях связи трехнуклонных ядер, о дифференциальных сечениях pd-рассеяния при промежуточных энергиях, но не дает полного описания сечений nd-развала в области space-star кинематики. Можно думать, что накопление экспериментальных данных о сечениях nd-развала в области space-star кинематики и смежных кинематических областях будет способствовать разработке адекватной теории трехнуклонных ядерных сил и уточнению сведений о парных нуклон-нуклонных потенциалах.

4.Обоснование предлагаемого решения задачи.

В работе в качестве источника нейтронов с энергией ~ 14 МэВ используется нейтронный  генератор ИЯИ. Нейтроны производятся в реакции 3H(d,n)4He при облучении твердой тритиевой мишени ускоренным пучком дейтронов. Максимальная энергия дейтронного пучка – 430 кэВ, ток дейтронов на мишени – 20 мА, толщина напыленнонго слоя мишени 1,5 мг/см2, активность трития в мишени 400-600 кюри, поток 14 МэВ нейтронов ( 5(1012-1(1013 нейтр/c, при скорости вращения мишени 1500 об/мин ее время жизни 100-150 час.

При таких параметрах на исследовательской мишени (после прохождения защитного коллиматора) может быть получена плотность потока моноэнергетических нейтронов с энергией ~ 14 МэВ ( 5(106-1(107 нейтр(c-1(см-2, что на порядок превышает потоки нейтронов в экспериментах на циклотронах и электростатических ускорителях.

Коллимированный пучок нейтронов формируется в коллиматоре, вставленном в защитную стенку. Коллиматор изготовлен  из меди и полиэтилена и будет обеспечивать моноэнергетический пучок нейтронов со средней энергией 14-МэВ и разбросом ~ 0,4 МэВ при незначительном фоне нейтронов в области вне пучка. Защитная стенка будет разделять область получения нейтронного пучка (мишень нейтронного генератора) и область нахождения детектирующей аппаратуры и уменьшит скорость счета от нейтронов, вылетающих под углами, отличными от угла входа нейтронов в коллиматор. Многослойная стенка должна состоять из бетона, железа, стали, свинца и парафина.

На выведенном пучке нейтронов будет установлена активная дейтериевая мишень на основе сцинтиллятора из дейтерированнного стирола. При взаимодействии нейтрона пучка с дейтерием мишени (реакция nd→pnn) возникает сигнал от вторичного протона. Этот сигнал пропорционален энергии протона и является стартовым сигналом для нейтронных времяпролётных детекторов. 

Нейтронный времяпролётный годоскоп будет состоять из нескольких детекторов, располагаемых под различными углами в зависимости от геометрии эксперимента. В геометрии взаимодействия в конечном состоянии детекторы устанавливаются под малыми углами разлета двух нейтронов (Θ=2º-10º, Φ=0º; а в геометрии квазисвободного рассеяния по разные стороны пучка Φ=180º.

Таким образом, установка, включающая выведенный нейтронный пучок с энергией 14 МэВ, активную дейтериевую мишень-детектор протонов и систему время-пролетных нейтронных детекторов, позволит на одной установке проводить эксперименты по одновременному определению длины nn- и np-рассеяния в реакции n+d→p+n+n, эксперименты по изучению нейтрон-нейтронного и нейтрон-протонного квазисвободного рассеяния, а  также нейтрон-нейтронных корреляций  в space-star  геометрии.
5.Основные этапы работы и планируемые результаты. Содержание намеченной на предстоящий год работы.

1. Разработка оптимальной конструкции и изготовление коллиматора быстрых нейтронов (14 МэВ)

2. Создание и установка на коллимированном пучке нейтронов с энергией 14 МэВ активной дейтериевой мишени на основе сцинтиллятора из дейтерированнного стирола.

3 Установка и наладка нейтронного годоскопа и системы сбора информации.

4. Проведение эксперимента по определению нейтрон-нейтронной и нейтрон-протонной длин рассеяния в реакции nd-развала

5. Проведение эксперимента по изучению нейтрон-нейтронного и нейтрон-протонного квазисвободного рассеяния, а  также нейтрон-нейтронных корреляций  в space-star  геометрии.


Содержание работы на 2009 г.

1. Разработка оптимальной конструкции и изготовление коллиматора быстрых нейтронов
2. Создание активной дейтериевой мишени
6. Практическая значимость планируемых результатов, возможные области применения.

Будут получены данные о сечениях реакции nd-развала для различных геометрий эксперимента. Данные, полученные в  геометрии ВКС,  будут использованы для извлечения нейтрон-нейтронной и нейтрон-протонной длин рассеяния. Определение с достаточной точностью длины nn-рассеяния имеет большое значение для оценки степени нарушения зарядовой симметрии ядерных сил. Будут получены также данные о квазисвободном nn- и  np-рассеянии и рассеянии в space-star  геометрии. В совокупности с другими данными о трехнуклонной системе, которые не могут быть описаны с использованием только парных NN-ядерных сил,  результаты планируемых  экспериментов  позволят уточнить наши сведения о NN-силах и сформулировать наиболее реалистичную модель трехнуклонных ядерных сил. 
-------------------------------------------------

Исследование структуры и механизмов взаимодействия слабосвязанных ядер с ядрами при средних  энергиях

В течение нескольких последних десятилетий сложилось и бурно развивается новое направление в ядерной физике – физика экзотических радиоактивных ядер, далеких от линии стабильности, имеющих нестандартную структуру и аномальное поведение сечений взаимодействия со стабильными ядрами. Уже первые исследования на пучках легких радиоактивных ядер при промежуточных  энергиях привели к открытию необычной структуры периферии ядра – так называемого нейтронного или протонного гало, состоящего из одного или нескольких нуклонов, слабо связанных с кором. Планируемые и выполненные к настоящему времени исследования как в России, так и за рубежом направлены на получение дополнительной информации о структуре и динамике гало ядер. Большой интерес представляют ядра с двухнейтронным гало 6He, 11Li, 14Be, в которых подсистемы кор+нейтрон и нейтрон+нейтрон не имеют связанных состояний.  Анализ различных экспериментальных данных не позволяет сделать окончательный вывод о том, какая конфигурация валентных нейтронов в 6He является доминирующей: «динейтронная» или «сигарообразная».  В работе [1] был проведен анализ реакции 4He (6He, 4He) 6He в рамках одноступенчатого прямого механизма реакции и приближения искаженных волн. На основе проведенного анализа авторы утверждают, что конфигурация динейтрона определяет сечение под передними углами, отражая больший вес этой конфигурации в основном состоянии 6He. С другой стороны, в работе [2] исследовался радиационный захват протонов на ядре 6He в условиях обратной кинематики. При этом захват протона с образованием ядра  7Li наблюдался как самый сильный канал. Также были зарегистрированы события, которые могут быть интерпретированы  как квазисвободный захват протона  на валентном нейтроне, коре (4He) и  на 5He. Однако событий квазисвободного захвата на динейтроне обнаружено не было. Следует отметить, что длина волны протона в этом эксперименте составляла 0.7 фм. Авторы указывали, что было бы интересно искать  n-n корреляции при больших расстояниях, используя протоны более низкой энергии. 
Планируемое в рамках темы исследование квазисвободного рассеяния (КСР) протона на частицах, входящих в состав гало ядер, будет проведено при энергии налетающих гало ядер 3-15 МэВ/нуклон. При этом соответствующая длина волны протона будет составлять 2-3 фм, что сравнимо с характерными расстояниями в подсистемах  кор+гало и нейтрон+нейтрон. Такое исследование гало ядер 6He, 8He, 11Li с двумя и более валентными нуклонами может дать прямую информацию о существования нуклонных кластеров в слабосвязанных системах кор +гало.

.          Преимуществом предлагаемой фотоэмульсионной методики  [3]  является  то, что в эксперименте будут регистрироваться две заряженные частицы, что позволит разделить вклады от различных каналов квазисвободного рассеяния (на одном нейтроне, на динейтроне, на коре). Применение фотоэмульсии также дает возможность регистрировать вторичные частицы под очень малыми углами и тем самым выделять  события квазисвободного рассеяния, когда одна из частиц (спектатор) сохраняет направление первичного пучка гало-ядер.

Предварительное теоретическое рассмотрение показало, что условие квазисвободного рассеяния протона на кластере гало ядра без его разрушения может быть реализовано в очень узкой области переданных импульсов. Так, в случае рассеяния протона на динейтронном кластере гало-ядра 6He, это условие выглядит так: 1/Rnn≥q≥1/Rh, где ħq –переданный импульс, Rh=3фм ( размер гало в ядре  6He, Rnn ( 2фм - расстояние между валентными нейтронами. Полученные нами предварительные результаты для реакции квазисвободного рассеяния протона на составляющих ядра 6He показали, что экспериментальные события реакции 6He+p→4He+p+X содержат вклад от рассеяния протона на динейтроне (X=2n) при переданном импульсе, соответствующем вышеприведенному условию (q ( 0.45 фм-1).
Проведено моделирование реакции квазисвободного рассеяния протонов на кластерах гало-ядер. Чтобы определить кинематические области, разрешенные для КСР протонов на составляющих гало-ядра 6He, были проведены простые кинематические расчеты реакции 6He+p(p(+C+S,  где кластеры C и S  составляют  гало-ядро: кластер C принимает участие в КСР, а кластер S является спектатором. В случае рассеяния протона на одном нейтроне спектатором  является ядро 5He; в случае рассеяния протона на динейтроне  - ядро 4He. Было показано, что области КСР протона на нейтроне и на динейтронном кластере достаточно удалены друг от друга на диаграмме Далитца и  экспериментальные события каждой из этих реакций могут быть выделены. 

Основным направлением работ по данной теме является  экспериментальное и теоретическое исследование корреляций нейтронов в гало ядрах в реакциях квазисвободного рассеяния (КСР) протона на нейтроне, «динейтроне» и на других кластерах, а также  в реакциях передачи двух нейтронов.

В экспериментах будут использованы пучки радиоактивных ядер 6He, 11Li с энергией 3-15 МэВ/нуклон, полученные на ускорительном комплексе в Лаборатории ядерных реакций им. Г.Н. Флерова (ОИЯИ, Дубна). В этой области энергии выполняются условия для наблюдения КСР протона на нейтронном кластере как целом. События реакций регистрируются в фотоэмульсии в условиях обратной кинематики. Картина p6He – взаимодействия представляет собой трехлучевую звезду. Для данного эксперимента был создан комплекс программ, позволяющий вести поиск трехлучевых звезд в ФЭ и определять их параметры на полностью автоматизированном измерительном комплексе ПАВИКОМ, созданном в Физическом институте им. П.Н. Лебедева РАН. Система ПАВИКОМ более чем в 100 раз ускоряет обработку и анализ исходного экспериментального материала. 

Использование стопки из 4-х слоев ФЭ позволяет получить данные в широкой области энергии ядер-снарядов  ( 15(60 МэВ, поскольку, проникая  в ФЭ, частицы пучка испытывают ионизационные потери и  взаимодействие с ядрами мишени происходит  при различных энергиях. Дополнительным преимуществом работы с ФЭ является возможность детектирования вторичных частиц под очень малыми углами (даже нулевыми) относительно направления частиц пучка. Угловое разрешение в нашем эксперименте составляет ~1º, относительное энергетическое разрешение для вторичных (-частиц с энергией 15 МэВ  ~  2-3 %. Для каждой звезды определяется пробег (энергия) первичной частицы (6He) до точки взаимодействия, углы испускания и пробеги (энергии) вторичных частиц (4He, p). Полученные данные об энергиях и углах вылета двух заряженных частиц позволят выделить вклады различных каналов КСР и сделать выводы о структуре нейтронного гало.

Другим, сопутствующим направлением работ является теоретическое исследование реакций развала слабосвязанных ядер и передачи двух нейтронов и изучение влияния механизма реакции на информацию о структуре гало ядра, извлекаемую из экспериментальных данных [4]. Важность этой задачи определяется тесной связью структуры гало ядер и механизма их взаимодействия с ядрами.   Для решения этой задачи предполагается выполнить расчеты дифференциальных сечений реакций развала дифракционного типа, используя потенциальную модель нескольких тел и усовершенствованную теорию реакций, которая адекватно учитывает специфическую структуру ядра-снаряда, взаимодействие в начальном и конечном состояниях  и позволяет описывать данные в широком диапазоне энергии от нескольких десятков до сотен МэВ/нуклон.

Планируется провести теоретический анализ полученных экспериментальных данных о реакции КСР протона на кластерах гало ядер, используя диаграммный метод исследования прямых ядерных реакций и метод пространственно-временных корреляционных функций.
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Основные этапы работы и планируемые результаты.

1. Моделирование эксперимента с использованием созданной программы расчета кинематических переменных.

2. Создание полной программы обработки экспериментальных данных на установке ПАВИКОМ.

3. Облучение ядерных фотоэмульсий на пучках 6Li, 6,8He, 11Li.

4. Обработка данных, получение импульсных распределений заряженных частиц и выделение  реакции квазисвободного рассеяния протона на различных частицах, составляющих исследуемые гало ядра.

5  Теоретический анализ данных эксперимента с целью получения данных о структуре нейтронного гало.
6. Поиск наиболее адекватного поставленной задаче механизма реакций с легкими радиоактивными ядрами для изучения структуры таких ядер.
7. Определение общих закономерностей реакции развала слабосвязанных ядер с двух- и трехчастичной структурой, обусловленных поглощением составляющих частиц ядром-мишенью, на основе расчетов дифференциальных сечений в усовершенствованной дифракционной модели реакций.
Содержание работы на 2009 г.

1. Создание программ выделения траекторий при переходе частиц из одной ФЭ в следующую для  анализа протяженных треков (> 400 микрон). Применение такой программы дает возможность  использовать стопки, состоящие из большого числа ФЭ, что в свою очередь позволит увеличить эффективность эксперимента, увеличит область энергий первичного пучка гало-ядер, в которой будут получены экспериментальные данные.

2. Обработка уже полученных экспериментальных данных при энергиях 6He 40-60 МэВ с использованием такой программы. Обработка данных в широкой области энергий для других гало ядер.

3. Проведение плановых облучений ядерных фотоэмульсий на пучке 6Li в Лаборатории ядерных реакций им. Г.Н. Флерова ОИЯИ и  получение предварительных данных о КСР протона на дейтронном кластере ядра 6Li,  сравнение с аналогичными данными о КСР на динейтронном кластере ядра 6He.
4. Сравнительный анализ информативности эксклюзивных (p,pn)  и инклюзивных (p,p') экспериметов на ядрах с однонейтронным и двухнейтронным гало 

5. Изучение структурных и динамических эффектов в реакциях развала слабосвязанных ядер. Расчеты дифференциальных сечений инклюзивной реакции срыва для ядер-снарядов с двухчастичной структурой   
Исследование квазисвободного рассеяния протона на валентном нейтроне и нейтронных кластерах радиоактивных гало ядер 6He, 8He, 11Li и др. является естественным продолжением и развитием работ по изучению кластерной структуры стабильных ядер 6Li, 7Li, 9Be и др. Экспериментальные данные о реакции КСР протона при средней энергии позволят получить прямую информацию о вероятности образования нейтронных кластеров в гало ядрах с двумя и более валентными нейтронами, устранить неоднозначность выводов о структуре ядер 6He, 11Li. Модельные расчеты сечений реакций развала слабосвязанных ядер и реакции передачи двух нейтронов, демонстрирующие влияние механизма реакции на информацию о структуре гало ядра, могут быть использованы при интерпретации экспериментальных результатов.
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