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2. Научное обоснование и организационная структура 
2.1. Аннотация 
Проект направлен на изучение свойств систем, состоящих из небольшого набора  конститьюентов ядерной, субъядерной или атомно-молекулярной природы. Малость числа конститьэнтов  в системе позволяет создавать и использовать математически строгие, точные и последовательные подходы к ее исследованию, не требующие дальнейших упрощающих физических предположений и приближений. Целью проекта является разработка и совершенствование методов численного решения малочастичных задач в ядерной, атомной и молекулярной физике, а также в астрофизике.  Одной из центральных задач проекта является изучение универсальных закономерностей поведения систем нескольких частиц при ультранизких энергиях и численные расчеты характеристик ультрахолодных трехатомных систем в ефимовских или предъефимовских состояниях. Универсальные черты в поведении ультрахолодных малочастичных систем будут исследоваться также и  при числе измерений пространства меньшем трех.  
2.2. Научное обоснование
Предметом исследований теории малочастичных систем являются различные квантовые системы, которые можно считать состоящими из нескольких (скажем, двух, трех или четырех) элементарных конститьюэнтов [1,2]. В зависимости от конкретной ситуации и рассматриваемого диапазона энергий в роли таких конститьюэнтов могут выступать кварки, мезоны, отдельные нуклоны, ядра или даже атомы и молекулы [2,3]. Малость числа конститьюэнтов в системе позволяет создавать и использовать математически строгие, точные и последовательные подходы к ее исследованию, не требующие дальнейших упрощающих физических предположений и приближений. Благодаря своей универсальности теория малочастичных систем имеет междисциплинарный характер. Подходы, основанные на теории малочастичных систем, открывают путь к решению различных задач ядерной физики, физики атомов и молекул, квантовой химии и т.д. 
	К настоящему времени теория малочастичных систем достигла значительных успехов. Прежде всего, это относится к квантовой задаче нескольких частиц с быстро убывающими взаимодействиями. При численном решении задач трёх и четырех частиц можно с большой эффективностью использовать аппарат дифференциальных и интегральных уравнений Фаддеева-Якубовского [4]. Однако в теории N-частичных систем с кулоновским взаимодействием при N > 2 все еще остаются значительные нерешенные вопросы, касающиеся, в частности, асимптотических граничных условий для волновых функций рассеяния на бесконечности в координатном пространстве, определения и аналитических свойств трехчастичных матриц рассеяния, S-матричной интерпретации резонансов и др.   
	Важное место в теории малочастичных систем занимает изучение их поведения во внешних полях и, частности, в полях, зависящих от времени [5]. Примером такой малочастичной системы является система нескольких атомов в оптической ловушке, создаваемой с помощью противоположно направленных лазерных излучений. Практическое исследование таких систем даже в случае двух частиц требует разработки адекватных математических моделей и создания новых подходов к численному решению возникающих нестационарных задач.   
	Одним из самых интересных направлений является исследование универсальных закономерностей в поведении малочастичных систем при ультранизких энергиях. Примерами таких универсальных явлений, определяемых радиусом парных взаимодейcтвий или парными длинами рассеяния, являются эффекты Томаса и Ефимова для трехчастичных систем [6-8].  Экспериментальные проявления эффекта Ефимова были впервые открыты в 2005 году [9], спустя 35 лет после чисто теоретического предсказания этого эффекта [6]. Универсальные черты в поведении ультрахолодных малочастичных систем типа эффекта Ефимова теоретически предсказаны и для размерностей пространства, меньших трех [10], а также в случае задачи нескольких частиц на решетке [11]. Уже возникла новая дисциплина, сводящая воедино универсальные явления в малочастичных системах, получившая название «ефимовская физика» [7,8]. Многие вопросы этой новой дисциплины по-прежнему остаются открытыми. Значительный интерес представляет выявление новых универсальных закономерностей в поведении малочастичных систем. Важным является также проведение численных расчетов ультрахолодных трехатомных систем в ефимовских или предъефимовских состояниях [6]. 
	Сказанное означает, что исследования в области малочастичных систем по-прежнему актуальны.   Здесь важна не только разработка чисто теоретических подходов, очень важным является также и создание новых методов практического численного исследования конкретных ядерных и атомно-молекулярных малочастичных систем. 
	Наши теоретические усилия направлены на поиск ответов, в частности, на следующие вопросы:
- В каких ядерных и молекулярных системах можно ожидать появления ефимовских состояний для экспериментальной идентификации? Возможно ли повлиять на формирование и распад таких систем?
- Как сильное лазерное поле влияет на атомы и ядра? Как ведет себя кубит, помещенный в термостаты с разной статистикой?
- Каковы особенности поведения холодных атомов в оптических ловушках?
	Основными целями проекта состоят в разработке методов и подходов теории малочастичных системs, прояснении остающихся математических вопросов, таких, например, как строение координатных асимптотик кулоновских волновых функций непрерывного спектра, доказательство эквивалентности между резонансами, полученными, методом комплексного скейлинга, и S-матричными резонансами.  При создании формальных теоретических инструментов мы будем изучать и смежные теоретико-операторные вопросы. Например, мы будем исследовать изменение инвариантных подпространств квантово-механических гамильтонианов под действием различных возмущений, не обязательно являющихся малыми. Мы будем искать оптимальные ограничения на скорость эволюции подпространств, описываемой время-независимыми и некоторыми зависящими от времени гамильтонианами.
	Будет внесен вклад и в развитие ефимовской физики. На основании дифференциальных уравнений Фаддеева мы будем проводить численные расчеты характеристик ультрахолодных трехатомных систем в ефимовских или пред-ефимовских состояниях. Ожидается, что в результате теоретического исследования возможных вариантов регуляризации задачи трех частиц с точечными взаимодействиями будут установлены новые универсальные закономерности в поведении трехчастичных систем при ультранизких энергиях. Кроме того, ожидается, что в задаче трех частиц на двумерной решетке будет доказано существование эффекта, аналогичного суперэффекту Ефимова для трех частиц на плоскости.  
	  Изучение малоразмерных систем с малым числом частиц необходимо также с целью описания резонансных процессов и моделирования критических явлений в ядерной физике и физике высоких энергий. Для установления связи между атомной и ядерной физикой мы воспользуемся анализом 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 для анализа малочастичных связанных состояний, процессов рассеяния и резонансов. Будет продолжено совершенствование процедуры расчетов в рамках метода связанных каналов.
Сотрудники сектора № 3 НОТАЯ ЛТФ имеют многолетний опыт плодотворной работы в области физики малочастичных систем, ежегодно публикуют около 15 статей в высокорейтинговых международных журналах.  Как следует из приведенного списка публикаций за последние 4 года, участники проекта успешно решают проблемы описания квантовых малонуклонных систем и обладают большим потенциалом для решения таких задач в будущем.
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2.3. Предполагаемый срок выполнения        2024-2028
2.4. Участвующие лаборатории ОИЯИ
ЛТФ в сотрудничестве с ЛЯР, ЛИТ, ЛЯП
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
работника
	Основной персонал,
сумма FTE
	Ассоциированный
персонал,
сумма FTE

	1.
	научные работники
	14
	1

	2.
	инженеры
	0
	0

	3.
	специалисты
	2
	0

	4.
	служащие
	0
	0

	5.
	рабочие
	0
	0

	
	
	Итого: 16
	1



3.2. Доступные кадровые ресурсы
3.2.1. Основной персонал ОИЯИ, ЛТФ 
	№№
п/п
	Категория работников    
	ФИО
	Должность        
	FTE
 

	1.
	научные работники
	Валиолда Динара  
	м.н.с.
	100%

	2.
	
	Джансейтов Данияр 
	н.с.
	50%

	3.
	
	Коваль Евгений Александрович  
	н.с.
	100%

	4.
	
	Малых Анастасия Владимировна 
	н.с.
	100%

	5.
	
	Кондратьев Владимир Николаевич 
	с.н.с.
	100%

	6.
	
	Попов Юрий Владимирович 
	с.н.с.
	50%

	7.
	
	Шадмехри Сара Аббас  
	с.н.с.
	100%

	8.
	
	Виницкий Сергей Ильич
	в.н.с.
	100%

	9.
	
	Колганова Елена Александровна  
	в.н.с.
	50%

	10.
	
	Мележик Владимир Степанович
	в.н.с.
	100%

	11.
	
	Пупышев Василий Вениаминович
	в.н.с.
	100%

	12.
	
	Ракитянский Сергей Анатольевич 
	в.н.с.
	100%

	13.
	
	Соловьев Евгений Александрович 
	в.н.с.
	100%

	14.
	
	Мотовилов Александр Константинович
	нач.сектора
	100%

	15.
	специалисты
	Торехан Димаш 
	ст.лаб
	50%

	16.
	
	Хамитова Динара Райхатовна 
	ст.лаб
	50%

	
	Итого:  
	11 чел. – основное место работы
5 чел. - совместители
	
	



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

Форма № 25
ЛИСТ СОГЛАСОВАНИЙ ПРОЕКТА
КВАНТОВЫЕ СИСТЕМЫ НЕСКОЛЬКИХ ЧАСТИЦ
 ТЕМА: «ТЕОРИЯ ЯДЕРНЫХ СИСТЕМ»

ФАМИЛИИ РУКОВОДИТЕЛЕЙ ПРОЕКТА: Мотовилов А.К., Мележик В.С.
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