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Задача теории ядра состоит в том, чтобы выяснить как образуются атомные ядра из их строительных блоков, – сильно взаимодействующих протонов и нейтронов, изучить и научиться предсказывать их многочисленные свойства. Кроме того, теория ядра должна понять динамику ядро-ядерных столкновений и разнообразных ядерных реакций. Теория ядра является непременной составной частью исследований в различных областях физики элементарных частиц, атомной физики, статистической физики и астрофизики. Она необходима для интерпретации и объяснения экспериментальных данных, для планирования и реализации экспериментальных программ, в поиске новых приложений. При создании крупномасштабных ядерно-физических установок всегда формулируются сопутствующие программы теоретических исследований в области ядерной структуры, ядерной динамики и ядерной астрофизики. Усилия теоретиков-ядерщиков направлены на то, чтобы найти ответы на следующие вопросы:
- Каковы пределы ядерной стабильности? Где находятся границы протонной и нейтронной стабильности? Как обнаружить число протонов следующее за Z=82(Pb)? Каков наилучший способ получения нуклида с заданным числом протонов и нейтронов?
- Как улучшить самосогласованные подходы в теории ядра, чтобы они стали универсальными?
- Какова динамика реакций синтеза и деления? Существуют ли характерные признаки, позволяющие однозначно различить варианты реакций синтеза и деления?
- Что движет различными астрофизическими процессами? Как плотное и горячее звездное вещество влияет на астрофизические реакции?
- Как изменяется структура ядра с ростом его температуры и углового момента? Какова роль кластерных степеней свободы в ядерных возбуждениях? Каковы свойства сверхтяжелых элементов?
- В каких ядрах можно ожидать появления ефимовских состояний и как их можно идентифицировать экспериментально? Как можно повлиять на ядерный распад?
- Как сильное лазерное поле влияет на атомы и ядра? Как ведет себя кубит, помещенный в термостаты с разной статистикой?
- Каковы наиболее важные наблюдаемые в релятивистских столкновениях тяжелых ионов и как их использовать для проверки уравнения состояния ядерной материи? Как сталкивающаяся ядерная система быстро эволюционирует в сторону локального изотропного состояния в импульсном пространстве?
Сотрудники ЛТФ добились значительных успехов в решении этих фундаментальных вопросов. Интересные результаты мирового уровня были получены в Лаборатории (см. отчет). Наши будущие теоретические исследования будут тесно связаны с программами работающих и вводящихся в эксплуатацию установок, использующих различные высокоинтенсивные пучки стабильных и/или радиоактивных ионов как в ОИЯИ (фабрика СТЭ, ACCULINA-2), так и в мире (установки FAIR, ISOL HIE-ISOLDE, SPES, SPIRAL2, FRIB, RAON, HIAF). Исследования столкновений тяжелых ионов при высоких энергиях будут связаны с проектом NICA в ОИЯИ. Исследования по теме будут проводиться в рамках следующих проектов:
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Хорошо известны магические числа для стабильных ядер. Однако следует дополнительно изучить, как магические числа изменяются в зависимости от соотношения чисел нейтронов и протонов в ядрах. Сравнение теоретических расчетов энергий первых возбужденных состояний ядер с имеющимися экспериментальными данными было бы хорошей проверкой предсказанной теорией эволюции оболочки. Новые ядра с замкнутой (под)оболочкой ожидаются вблизи границ протонной и нейтронной стабильности.
В структуре радиоактивных ядер с небольшой энергией связи и экзотическими модами распада наблюдается усиление явлений кластеризации. Исследования околопороговых эффектов требуют единого описания ядерной структуры и реакций. Приоритетом будет разработка кластерных моделей, которые позволят нам понять особенности ядерной структуры в крайних точках нейтронно-протонной карты нуклидов. Структуры легких ядер на границах стабильности и за их пределами будут основной целью наших теоретических усилий. Планируется дальнейшее развитие полностью квантовой модели распада гало-ядер и изучение кулоновского распада протонного гало в легких ядрах с учетом влияния внешнего поля. Ядерные системы нескольких тел предоставляют нам важные наблюдаемые данные для проверки и описания ядерных сил. Желательно улучшить эффективные ядро-ядерные потенциалы и точно рассмотреть реакции распада за счет определения спектроскопических факторов для каждой распадающейся конфигурации. Необходимо провести полностью микроскопический анализ реакций квазиупругого рассеяния и распада нейтроно-избыточных ядер, определить влияние структуры гало на взаимодействие ядер.

Чтобы понять стабильность самых тяжелых ядер (Z>118), следует определить их оболочечную структуру. Как известно, параметры ядерных моделей, подобранные для описания структуры тяжелых ядер, дают Z=120-126 в качестве диапазона значений для нового протонного магического числа. Систематическое изучение свойств тяжелых ядер в рамках квазичастично-фононной модели и двухцентровой оболочечной модели позволит нам предсказать спектры альфа-распада этих ядер для будущих экспериментов. Подавляющее большинство характеристик уровней сверхтяжелых ядер определяются из их альфа-распада, который должен быть рассмотрен в рамках микроскопического подхода. Следует проанализировать альфа-распады из изомерных состояний. Также будет исследовано деление ядер из изомерных состояний.
Микроскопические расчеты на основе современных ядерных моделей, которые исходят из реалистических эффективных межнуклонных взаимодействий, иными словами, –теория функционала плотности энергии (ФПЭ), предоставляют нам ценный инструмент для описания экспериментов и разработки нового подхода к построению ФПЭ. Для обеспечения надежных предсказаний форма и параметры ФПЭ будут экстраполированы далеко за пределы долины стабильности. Особое внимание будет уделено изовекторным свойствам, играющим решающую роль в ядрах с большой нейтрон-протонной асимметрией. Разработанные самосогласованные методы ФПЭ будут применяться в области бета-распада (особенно в контексте астрофизического r-процесса) и ядерной материи в различных астрофизических сценариях (взрывы сверхновых, связанный с ними нуклеосинтез и образование нейтрино). Исследовать влияние взаимодействия простых и сложных конфигураций как на свойства зарядово-обменных возбуждений и резонансов, так и на характеристики бета-распада ядер на границе стабильности следует с использованием единого набора параметров ФПЭ. Взаимодействие нейтрино с веществом – важная проблема в различных астрофизических явлениях, например взрывах сверхновых, слияниях нейтронных звезд, образовании коры нейтронных звезд. Актуальные вопросы здесь: роль тензорного взаимодействия в описании фрагментации гамов-теллеровского резонанса; бета-распад нейтронно-избыточных ядер; эмиссия нескольких нейтронов; гамма-спектроскопия с задержкой из-за бета-распада; роль неупругого рассеяния нейтрино на ядрах и магнитного поля в процессе термализации нейтрино.
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Будут изучены ядерные реакции, участвующие в нуклеосинтезе в различных астрофизических объектах. Например, наблюдения показывают, что изначальное содержание 7Li во Вселенной составляет лишь одну треть от предсказанного теорией Большого взрыва. Следует детально изучить влияние звёздной среды на скорость астрофизических реакций, что требует дальнейшего развития теории открытых квантовых систем. Необходимо исследовать низкоэнергетические дипольные возбуждения, предположительно играющие заметную роль в звездном нуклеосинтезе. Это исследование будет связано с экспериментами на установках ELI-NP.
Изучение ядерных свойств в зависимости от энергии возбуждения имеет решающее значение для выявления эффектов, выходящих за рамки описания среднего поля. С ростом энергии возбуждения поверхность потенциальной энергии изменяется таким образом, что высота барьера деления для сверхтяжелых ядер уменьшается. Поэтому изучение затухания оболочечных эффектов при возбуждении важно для оценки стабильности возбужденных тяжелых ядер.
Наше понимание ядерных свойств приходит из экспериментов, в которых используются ядерные реакции. Следует выявить важные динамические особенности ядро-ядерных столкновений, такие как слияние, квазиделение, многонуклонные передачи, захват и развал. При исследовании столкновений со слабосвязанными ядрами можно использовать формализм Фаддеева, континуальные методы связанных каналов и формализмы реакций нескольких тел. Формализм реакции переноса можно улучшить, включив нелокальные взаимодействия и парные или кластерные передачи. Необходимо улучшить функционал плотности энергии, чтобы сделать его пригодным и для описания ядро-ядерного взаимодействия.
Слияние ядер – это столкновение двух квантовых систем многих тел, образующих горячую составную систему ​​после диссипации относительной кинетической энергии исходной пары. Задача теории состоит в том, чтобы включить диссипацию и диффузию в модель явления и при этом сохранить сущность квантовой многочастичной природы сталкивающихся ядер. Поскольку многие каналы реакции связаны и перекрываются друг с другом, модель слияния должна учитывать эволюцию сливающейся системы от конфигурации двойной ядерной системы к составному ядру и описывать вклад каждого канала реакции. Для этого полезны методы теории открытых квантовых систем. Квантовый диффузионный подход, разработанный для рассмотрения захвата сталкивающихся ядер, должен быть расширен для учета других степеней свободы помимо межъядерного расстояния.
Изучение образования сверхтяжелых ядер с Z=119 и 120 в реакциях слияния должно быть продолжено на микроскопической основе. Рассчитанные микроскопически транспортные коэффициенты и ядро-ядерный потенциал будут использованы в модели двойной ядерной системы для описания слияния двух ядер. Будут также рассмотрены особенности квазиделения, конкурирующего с полным слиянием. Распределения по массе и TKE продуктов квазиделения будут изучены и сравнены с распределениями продуктов деления. Задача состоит в том, чтобы найти надежные критерии для отделения продуктов деления от продуктов квазиделения. Новые изотопы тяжелых ядер, недостижимые в реакциях полного слияния, могут быть получены в реакциях передачи нуклонов, что требует дальнейшего теоретического анализа. Модель должна учитывать возможность передачи кластеров. Следует продолжить изучение образования новых изотопов сверхтяжелых элементов в каналах испарения заряженных частиц, чтобы найти наиболее подходящие реакции для будущих экспериментов.
Преимуществом кластерного подхода является одновременное описание α-распада и спонтанного деления из основного состояния как четно-четных, так и четно-нечетных ядер с одним и тем же набором параметров. Основное допущение модели состоит в том, что за эти процессы ответственна зарядовая асимметрия как соответствующая коллективная переменная. Следует изучить деление из изомерных состояний, равно как и вынужденное деление. Успех в описании экспериментальных данных приведет к новому взгляду на процесс деления.
Имеется много примеров, демонстрирующих фазовые переходы в ядрах с увеличением энергии возбуждения, углового момента, равно как и с изменением числа нуклонов. Эти фазовые переходы связаны с изменением симметрии ядерной системы. Мы намерены рассмотреть особенности нарушения симметрии и преобразования симметрии, а также связанные с ними физические эффекты в конечных квантовых системах. Особым видом преобразования симметрии, характерным только для конечных систем, является изменение симметрии формы. Все вышеперечисленные явления имеют место также и в мезоскопических системах, таких как атомы в ловушках, квантовые точки, атомные ядра. Анализ этих систем также сочетает в себе классические и квантовые идеи и методы. На самом деле роль симметрии становится очевидной во взаимодействии между порядком и хаосом в классическом пределе, что предполагает наиболее вероятные реализации конфигураций квантового равновесия конечных систем. Поэтому одно из направлений исследований состоит в использовании развитой в ядерной физике теории случайных матриц для анализа роли статистических (случайных) составляющих в свойствах различных многочастичных мезоскопических систем при различных энергиях возбуждения. Применение методов ядерной физики для развития нанотехнологий является еще одним важным аспектом этих исследований.
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Большой интерес представляет изучение универсальных закономерностей поведения систем нескольких частиц при сверхнизких энергиях и численные расчеты характеристик ультрахолодных трехатомных систем в ефимовских или до-ефимовских состояниях. Универсальные черты в поведении ультрахолодных систем с малым числом тел проявляются и в меньших измерениях. К настоящему времени даже возникла новая дисциплина для изучения универсальности в ультрахолодных системах с малым числом частиц, получившая название «физика Ефимова». Изучение малоразмерных систем с малым числом частиц необходимо также для описания резонансных процессов и моделирования критических явлений в ядерной физике и физике высоких энергий. Для разработки формальных теоретических инструментов будет исследоваться изменение инвариантных подпространств квантово-механических гамильтонианов при различных возмущениях, которые не обязательно должны быть малыми. Мы будем искать оптимальные ограничения на скорость эволюции подпространства, описываемые как независящими от времени, так и некоторыми зависящими от времени гамильтонианами.
Для установления связи между атомной и ядерной физикой представляется перспективным использовать анализ комптоновской ионизации сильным лазерным полем как методом динамической спектроскопии атомов и молекул. Динамическо-адиабатическая теория и теория скрытых пересечений уровней потенциальной энергии будут применяться для изучения неупругих переходов при атомных столкновениях. На основе метода конечных элементов, адиабатического гиперсферического представления и параметрических базисных функций будут разработаны новые численные подходы. Эти подходы будут использованы для анализа связанных состояний, процессов рассеяния и резонансов в системах с малым числом частиц.
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Явление цветовой прозрачности (ЦП) представляет собой ослабление взаимодействия синглетных по цвету кварковых конфигураций, входящих или выходящих из точки жесткого взаимодействия, с окружающей ядерной средой. Механизм ЦП хорошо известен в КХД, но тем не менее требует дальнейшего теоретического изучения. Поиск ЦП включен в исследовательские программы JLab, PANDA@FAIR и NICA SPD. Чувствительной к ЦП наблюдаемой является ядерная прозрачность, т. е. отношение измеренного сечения рождения на ядре к тому же сечению, но рассчитанному в импульсном приближении. Таким образом, бóльшая ядерная прозрачность по сравнению с предсказаниями глаубероподобных моделей может свидетельствовать о наличии ЦП. Взаимодействие механизмов кваркового счета и Ландшоффа в амплитуде упругого рассеяния pp → pp на большие углы в с.ц.м. влияет на сигнал ЦП. На основе обобщенного эйконального приближения с учетом эффектов ЦП будут рассчитаны ядерные прозрачности в dd-столкновениях, которые доступны на NICA SPD, изучено жесткое выбивание протона A(p,pp) из более тяжелых ядер, где эффекты ЦП должны быть более выраженными.
Ядерная структура является еще одним аспектом, в котором ненуклонные и/или КХД-степени свободы могут играть существенную роль. Эксклюзивные реакции 12C+p→10B+pp+n и 12C+p→10Be+pp+p были измерены коллаборацией BM@N в ОИЯИ в обратной кинематике с пучком 12C при 48 ГэВ/с, взаимодействующим с водородной мишенью с вылетом двух протонов под большими углами. В этих реакциях протон взаимодействует с короткодействующими корреляциями pn и pp соответственно, тогда как выделение ядра 10A в основном состоянии необходимо для уменьшения взаимодействия начального и конечного состояний. Исходя из известных относительных волновых функций NN-пары в спин-триплетном (дейтронном) и спин-синглетном (рр-рассеяние при нулевой энергии столкновения) состояниях и расчета в трансляционно-инвариантной оболочечной модели волновых функций ц.м. пары и спектроскопических факторов для pn- и pp-пар, мы оценим влияние перерассеяния протонов на спектаторе коррелированной пары и на нуклонах остаточного ядра 10A.
Модель с короткодействующими квазидейтронными корреляциями будет использована для изучения кумулятивного выхода на более тяжелых ядерных мишенях. Сравнение её предсказаний с расчетами в рамках стандартной кинетической транспортной модели (GiBUU) даст возможность определить степень влияния теплового равновесия на кумулятивные выходы частиц. Будет выяснена связь с Р-нечетными корреляциями кварков и мезонов и, возможно, с киральным магнитным эффектом. 
В связи с развитием Европейского исследовательского центра ELI представляют интерес исследования нелинейных квантовых процессов в очень сильных поляризованных электромагнитных полях, которые достигаются в коротких высокочастотных лазерных импульсах. В частности, будет изучаться рождение частиц в результате взаимодействия фотонов с такими лазерными импульсами.
Планируется исследовать трехнуклонные системы в формализме Бете-Солпитера-Фаддеева. Будут рассчитаны их энергии связи, электромагнитные форм-факторы и наблюдаемые поляризации. Также будет изучен аномальный магнитный момент кварка.
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