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2. Научное обоснование и организационная структура 
2.1. Аннотация 
Цель проекта - изучение важных динамических ядерных процессов, таких как слияние, квазиделение, многонуклонные передачи, захват и развал. Исследования околопороговых эффектов требуют единого описания ядерной структуры и реакций. Приоритетом будет разработка кластерных моделей, которые позволят понять особенности структуры ядер в крайних точках нейтронно-протонной карты. Планируется дальнейшее развитие полностью квантовой модели распада слабосвязанных ядер. Изучение ядерных свойств в зависимости от энергии возбуждения необходимо для выявления эффектов, выходящих за рамки описания среднего поля. В нагретых ядрах поверхность потенциальной энергии изменяется таким образом, что высота барьера деления для сверхтяжелых ядер уменьшается. Изучение образования сверхтяжелых ядер с Z=119 и 120 в реакциях слияния должно быть продолжено на основе микроскопического подхода. Рассчитанные микроскопически транспортные коэффициенты и ядро-ядерный потенциал будут использованы в модели двойной ядерной системы для описания слияния ядер.
2.2. Научное обоснование
Наше понимание ядерных свойств основано на результатах экспериментов по изучению ядерных реакций. Следует рассмотреть важные динамические процессы, такие как слияние, квазиделение, многонуклонные передачи, захват и развал. Описание реакций передач можно улучшить, учитывая нелокальные взаимодействия и парные или кластерные передачи. Улучшение функционала плотности энергии требуется для описания ядро-ядерного взаимодействия, а не только свойств ядра.
Каждый из участников проекта будет работать по одному из следующих направлений.
Следует детально изучить влияние окружающей среды на скорость астрофизических реакций. Это требует дальнейшего развития теории открытых квантовых систем. Необходимо рассмотреть низкоэнергетические дипольные возбуждения, предположительно играющие заметную роль в звездном нуклеосинтезе.
С ростом энергии возбуждения поверхность потенциальной энергии изменяется таким образом, что высота барьера деления для сверхтяжелых ядер уменьшается. Поэтому изучение затухания оболочечных эффектов с ростом энергии возбуждения важно для оценки стабильности возбужденных тяжелых ядер. Для оценки выживаемости возбужденных тяжелых ядер требуется вычислять плотности уровней в основном состоянии и на барьере деления.   
Изучение образования сверхтяжелых соединений с Z=119 и 120 в реакциях слияния должно быть продолжено на основе микроскопического рассмотрения. Рассчитанные микроскопически транспортные коэффициенты и ядро-ядерный потенциал будут использованы в модели двойной ядерной системы для описания слияния ядер. Будут также рассмотрены особенности квазиделения, конкурирующего с полным слиянием. Рассчитанные распределения по массе и TKE продуктов квазиделения планируется сравнить с распределениями продуктов деления. Задача состоит в том, чтобы найти надежные критерии для отделения продуктов деления от продуктов квазиделения. Новые изотопы тяжелых ядер, которые невозможно получить в реакциях полного слияния, могут быть получены в реакциях передачи. Поэтому требуется улучшение теоретического анализа этих реакций, включение передачи.кластеров при описании механизма реакций. Должно быть продолжено изучение образования новых изотопов сверхтяжелых ядер 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 в качестве коллективной координаты. В этом же подходе следует изучить деление из изомерных состояний 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 и с изменением числа нуклонов. Эти фазовые переходы связаны с изменением симметрии. Мы собираемся рассмотреть особенности нарушения симметрии и преобразования симметрии, а также связанные с ними физические эффекты в конечных квантовых системах.
Теория ядра применяется во многих областях исследований, играет важную роль в объяснении экспериментальных данных и реализации экспериментальных программ, а также в поиске новых приложений. Крупномасштабные ядерно-физические установки в мире поддерживают программу теоретических исследований в области ядерной динамики и ядерной астрофизики. Наши теоретические усилия направлены на ответы на следующие вопросы:
- Каковы пределы ядерной стабильности? Где находятся границы протонной и нейтронной стабильности? Как мы можем обнаружить замкнутую протонную оболочку за Pb? Каков наилучший способ получения определенного изотопа?
- Как происходит динамика слияния и деления? Можем ли мы определить наблюдаемые для подтверждения определенных каналов слияния и деления?
- Как происходят астрофизические процессы? Каково влияние окружающей среды на астрофизические реакции?
- Как изменяется структура ядра в зависимости от температуры и углового момента? Какова роль кластерных степеней свободы в ядерных возбуждениях? Какими свойствами обладают сверхтяжелые элементы?
-  Свойства ядерных систем за пределами нуклонной стабильности? Возможность многонейтронного радиоактивного распада?
Эксперименты по реакциям полного слияния ядер 48Ca и различных актинидов были успешно проведены в ЛЯР (Дубна), GSI (Дармштадт) и LBNL (Беркли) [1–16] с целью синтеза сверхтяжелых ядер (СТЯ) с Z = 112–118. 
Измерение и предсказание сечений реакций является важной задачей при изучении сверхтяжелых ядер (СТЯ). Сечения слияния и структурные свойства СТЯ определяются конкуренцией между массовыми свойствами и микроскопической динамикой. Проблема состоит в том, чтобы выбрать оптимальный способ получения СТЯ с Z = 119, 120 и, возможно, 121 в реакциях полного слияния. Если есть только несколько возможностей для производства СТЯ с Z = 119 – 121, то для синтеза новых изотопов есть много возможных подходов. Таким образом, также необходимо выбрать наиболее эффективные реакции для получения новых изотопов СТЯ с Z < 119. Количество доступных актинидных мишеней невелико. Возможно, наибольший Z для ядер-мишени равен 99. Для получения СТЯ с Z = 119 – 121 следует использовать пучки с Z > 20, т. е. Ti или Cr. В то время как для реакций с 48Ca уже имеется много данных и измерено несколько функций возбуждения, реакции с Ti и Cr требуют теоретического анализа для определения оптимальных энергий столкновения и каналов испарения.
Что касается получения новых изотопов, то здесь могут быть использованы либо реакции полного слияния, либо реакции передач. Теория направлена на поиск наиболее эффективной реакции для получения максимального выхода интересующего изотопа. Помимо выбора сталкивающихся ядер для реакций полного слияния, можно изменять энергию столкновения и использовать как подбарьерные энергии, приводящие к (0−2)n каналам испарения и испарительным остаткам с большим числом нейтронов, так и более высокие энергии, что приводит к (5−8)n испарительным каналам и, как следствие, к нейтронодефицитным изотопам.
В реакциях полного слияния-испарения на основе актинидов, индуцированных 48Ca, большая часть СТЯ была получена в 3- и 4n каналах испарения. Испарительные остатки в канале испарения 2n обнаружены только в реакциях 48Ca + 242Pu, 48Ca + 243Am и 48Ca + 245Cm. Ядра 285,287Fl и 292Ts были получены также в канале испарения 5n. В настоящее время актуально расширение области СТЯ в направлении магического числа нейтронов N = 184. Для этого необходимо исследовать различные каналы реакций. Новые изотопы наиболее тяжелых ядер с Z = 112–117 могут быть синтезированы в реакциях полного слияния-испарения с 48Ca с испусканием заряженных частиц (протон «p» или альфа «α» частица) и нейтрона(ов) из возбужденного компаунд-ядра (КЯ). Отметим, что возможность получения новых наиболее тяжелых изотопов СТЯ с Z = 113, 115 и 117 в каналах испарения протонов с достаточно высокой эффективностью была впервые проверена в работах [17] и [18]. Также можно ожидать появления новых изотопов в каналах испарения 1n и 2n. Следует выявить, насколько быстро уменьшается сечение испарительного остатка с ростом энергии пучка в подбарьерной области.
Динамика слияния сильно различается при описании адиабатическим или диабатическим потенциалами. Адиабатические потенциалы предпочтительно приводят к описанию динамики слияния по координате межъядерного расстояния R, тогда как диабатические потенциалы описывают слияние при движении по координате массовой асимметрии η. Возникает вопрос, какой из этих реакционных механизмов, описывающих образование СТЯ, реализуется в природе. Возможный ответ может дать, например, детальное изучение процесса квазиделения, сопровождающего процессы слияния. 
Известно, что адиабатическое описание со многими коллективными координатами в итоге сводится к диабатическому описанию, поскольку кинетическая энергия относительного движения кластеров, изначально имеющаяся в системе, затем переходит в другие степени свободы, и ядерная система будет останавливаться вблизи точки касания. Это является отправной точкой концепции двойной ядерной системы (ДЯС) для описания слияния ядер.
Помимо вероятности образования КЯ, решающее значение для сечения испарительного остатка имеет его выживаемость. Действительно, возбужденное составное ядро должно выжить в конкуренции между охлаждающим его испарением и делением. Чтобы оценить вероятность выживания, мы должны иметь информацию о свойствах ядра, таких как энергия отделения испаряющихся частиц, барьер деления и энергия связи. Эти значения для СТЯ могут быть взяты только из расчетов, основанных на моделях ядерной структуры. Обычно эти модели делятся на микроскопически-макроскопические (ММ) и самосогласованные. Микроскопически-макроскопические модели основаны на параметризациях формы ядра и одночастичного потенциала. Самосогласованные модели или модели среднего поля основаны на функционалах плотности энергии, которые построены или частично построены на основе ab initio вычислений. Разные модели дают разные предсказания. Цель теории – установить взаимосвязь между всеми этими моделями, чтобы понять разницу и выбрать лучшую для дальнейшего расчета в области СТЯ.
Стабильность СТЯ связана с оболочечными эффектами, которые определяются средним полем и спин-орбитальным взаимодействием. В реакциях полного слияния, индуцированных 48Ca, экспериментальные сечения испарительных остатков σxn слабо зависят от атомного номера Z СТЯ и принимают значения порядка пикобарн. Поскольку сечение образования КЯ сильно уменьшается с увеличением Z1 × Z2, а абсолютная величина сечения остатков испарения определяется произведением сечения полного слияния и вероятности выживания, полученные экспериментальные данные свидетельствуют о том, что существует замкнутая нейтронная оболочка при Z ≥ 120 [19, 20].
Экспериментальные зависимости свойств ядер (значений Qα и периодов полураспада) и сечений образования СТЯ свидетельствуют о возрастающей стабильности ядер при приближении к сферической замкнутой нейтронной оболочке N = 184, а также указывают на относительно небольшое влияние протонной оболочки при Z = 114. В ММ моделях [21–24] «остров стабильности» СТЯ предсказывается при зарядовом числе Z = 114 и числе нейтронов N = 184. Однако скачка в Qα не наблюдается при пересечении протонного числа 114 при числе нейтронов от 172 до 176. Это экспериментальное наблюдение согласуется с предсказаниями релятивистской и нерелятивистской моделей среднего поля [25–28], в которой ожидается большая стабильность вблизи ядра с Z = 120–126 и N = 184. Если оболочечный эффект при Z = 120–126 настолько же сильный, как при Z = 114, то есть надежда на синтез новых СТЯ с Z ≥ 120 с использованием существующих экспериментальных установок. Таким образом, структура СТЯ существенно влияет на сечения испарительных остатков в реакциях полного слияния и должна быть детально изучена. 
В настоящее время ядерные возбуждения выше различных порогов, когда несколько ядерных фрагментов находятся в непрерывном спектре атомных ядер, привлекают широкий интерес в ядерном сообществе  и активно исследуются во многих лабораториях, включая ЛЯР ОИЯИ. Примерами могут быть изучение свойств тяжелых водородов 5-7H [29-30], 10He [31], поиски 2-х и 4-х нейтронной радиоактивности [32] и т.д. Эти исследования относятся к области спектроскопии континуума с несколькими фрагментами в непрерывном спектре, что требует проведения экспериментов на совпадение и разработки методов их теоретического анализа. 
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Будут изучены ядерные реакции, участвующие в нуклеосинтезе в различных астрофизических объектах. Наблюдения показывают, что изначальное содержание 7Li составляет лишь одну треть от того, что предсказывает модель Большого взрыва. Следует детально изучить влияние окружающей среды на скорость астрофизических реакций. Это 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, проводимыми в 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.
При исследовании столкновений со слабосвязанными ядрами можно применять модели, основанные на описании механизма реакций в рамках малочастичных подходов, уравнений Фаддеева, континуальных методов связанных каналов. Описание реакций передачи можно улучшить, включив в рассмотрение нелокальные взаимодействия и парные или кластерные передачи. Необходимо улучшить функционал плотности энергии, чтобы сделать его пригодным и для описания ядро-ядерного взаимодействия.
Слияние ядер включает столкновение двух квантовых систем многих тел, которые образуют горячее составное ядро ​​после диссипации их относительной кинетической энергии. Задача теории состоит в том, чтобы включить диссипацию и диффузию в модель и сохранить сущность квантовой многочастичной природы сталкивающихся ядер. Поскольку многие каналы реакции связаны и перекрываются друг с другом, модель слияния должна учитывать эволюцию 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 соединений 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. Особенности квазиделения, конкурирующего с полным слиянием, будут также рассмотрены. 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, что требует дальнейшего теоретического анализа. Кластерные передачи должны быть включены в модель. Должно быть продолжено изучение образования новых изотопов сверхтяжелых соединений 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 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 и с изменением числа нуклонов. Эти фазовые переходы связаны с изменением симметрии. Мы собираемся 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 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 одним из направлений исследований является использование 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 наших исследований.
Сотрудники сектора № 2 НОТАЯ ЛТФ имеют многолетний опыт успешной работы по изучению ядерной динамики, ежегодно публикуют около 20 статей в высокорейтинговых международных журналах.  
Как следует из приведенного списка публикаций за последние 4 года, участники проекта успешно решают проблемы описания ядерной динамики и структуры ядра.
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2.3. Предполагаемый срок выполнения        2024-2028
2.4. Участвующие лаборатории ОИЯИ
ЛТФ в сотрудничестве с ЛЯР, ЛИТ, ЛЯП, ЛНФ
2.5. Участвующие страны, научные и научно-образовательные организации
Приведено в предложении по продлению темы
3. Кадровое обеспечение
3.1. Кадровые потребности в течение первого года реализации
	№№
п/п
	Категория
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	Основной персонал,
сумма FTE
	Ассоциированный
персонал,
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	0

	5.
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	0
	0

	
	
	Итого: 16
	1


3.2. Доступные кадровые ресурсы
3.2.1. Основной персонал ОИЯИ, ЛТФ

	№№
п/п
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	FTE
 

	1.
	научные работники
	Мардыбан Евгений Васильевич 
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	с.н.с.
	100%

	8.
	
	Рахмати Неджад Азам Мохаммад Али 
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	Шнейдман Тимур Маркович 
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	Шульгина Наталья Борисовна 
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	Итого:  
	15 чел. – основное место работы
1 чел. - совместитель
	
	



4. Финансовое обеспечение
Проект будет финансироваться в рамках темы «Теория ядерных систем».
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Руководитель проекта                                               _________/_________________/
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