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và khe năng lượng của đồng vị 122Sn và 126Sn. 

3. Tính mới và sáng tạo:  

Kết cặp là một đặc trưng quan trọng của vật lý hạt nhân, liên quan đến việc nghiên cứu 

hạt nhân vỏ mở. Cụ thể, đối với các hạt nhân giàu neutron, không bền, mối tương quan 

kết cặp có vai  trò quan trọng cho việc hiểu được cấu trúc của nguyên tử. Kết quả nghiên 

cứu về tương quan kết cặp có thể được áp dụng để nghiên cứu tán xạ nucleon lên hạt nhân 

không bền. Nhận thấy những điều đó, chúng tôi chọn đề tài “Ảnh hưởng của tương quan 

kết cặp nucleon lên các tính chất vật lý của đồng vị 122Sn và 126Sn”. 

4. Kết quả nghiên cứu:  

Chúng tôi đã nghiên cứu sự ảnh hưởng của tương quan kết cặp lên khe năng lượng và phổ 

năng lượng lên hạt nhân Sn bằng các phương pháp trường trung bình tự hợp, HF-BCS, và 

QRPA, sau đó thực hiện tính toán bằng code fortran. Từ kết quả tính toán, chúng tôi đã vẽ 

được đồ thị của khe năng lượng cho các đồng vị hạt nhân Sn (104 ≤ 𝐴 ≤ 132). Kết quả 
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MỞ ĐẦU 

1. Tổng quan tình hình nghiên cứu thuộc lĩnh vực đề tài ở trong và ngoài nước 

Từ thế kỉ XX, thế giới đã chứng kiến một cuộc bùng nổ của ngành vật lý hạt nhân cùng 

với sự phát triển mạnh mẽ của công nghệ máy gia tốc và điện tử hạt nhân hiện đại [1]. 

Cho đến nay đã có nhiều mô hình lý thuyết được đề ra để tìm hiểu các khía cạnh khác 

nhau của cấu trúc hạt nhân. Mô hình thế quang học (OP) là một công cụ hữu hiệu để 

nghiên cứu tán xạ nucleon hạt nhân. Ngoài ra, mô hình này còn được dùng để phân tích 

nhiều phản ứng hạt nhân [3]. Hầu hết các thế quang học đều xuất phát từ các phương pháp 

vi mô hoặc phương pháp hiện tượng luận. Thế quang học hiện tượng luận (POP) thu được 

nhờ sự phân tích các dữ kiện thực nghiệm. POP đã mô tả một cách thành công tán xạ 

nucleon hạt nhân có số khối nằm trong khoản 24 ≤A ≤ 209 với năng lượng tới từ 1keV 

đến 200MeV [2]. Tuy nhiên POP không thể dự đoán được trong vùng phi thực nghiệm, ví 

dụ như hạt nhân giàu neutron. Thay vào đó, thế quang học vi mô (MOP) sẽ là một công 

cụ mạnh để khảo sát trong vùng các hạt nhân không bền này. Hiện nay, có rất nhiều mô 

hình cho MOP đã được đề xuất như: mẫu vật chất hạt nhân [4], [17], [19], mẫu cấu trúc 

hạt nhân, mẫu bán vi mô, mô hình kết hợp giữa phương pháp vật chất hạt nhân và cấu trúc 

hạt nhân, phương pháp Faddeev RPA và lý thuyết kết cặp [11]. 

Mẫu vật chất hạt nhân có thể mô tả rất tốt hệ tán xạ với năng lượng hạt tới lớn hơn hoặc 

bằng 50MeV. Phương pháp này chỉ sử dụng tương tác hiệu dụng nucleon-nucleon SIII 

thông qua particle-vibriation coupling PVC để tính thế quang học. Tuy nhiên, do sự hấp 

thụ thế quang học này rất yếu nên chúng không thể giải thích một cách đầy đủ sự hấp phụ 

quan sát được trong tán xạ hạt nhân dưới 30MeV. Bằng cách sử dụng kết cặp dao động 

hạt liên tục (cPVC) với tương tác SkM*, Mizuyama cùng cộng sự đã giải thích được 85% 

phản ứng tán xạ đàn hồi hạt nhân nguyên tử ở 16O với năng lượng dưới 30 MeV. Năm 

2015, mật độ năng lượng được xây dựng từ lực Gogny đã được áp dụng thành công vào 

tán xạ nucleon lên hạt nhân Ca. Tuy nhiên, các bia hạt nhân của phương pháp này bị giới 

hạn trong vùng hạt nhân trung bình-nhẹ do thời gian tính toán rất lớn. Cũng trong năm 
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2015, T.V Nhan Hao đã sử dụng lực Sly5 mô tả thành công sự tán xạ nucleon lên hạt 

nhân bia nặng bền 208Pb. 

Đối với các hạt nhân giàu neutron, không bền, sự điều chỉnh và chuẩn hóa lại phần thực 

của thế quang học khi tính đến sự có mặt của tương quan kết cặp đã được khảo sát [6]. 

Mối tương quan kết cặp có vai  trò quan trọng cho việc hiểu được cấu trúc của nguyên tử 

ở trạng thái năng lượng thấp, tính chất của sao neutron, kim loại và của Heli lỏng [15]. 

Ngoài ra, kết cặp là một đặc trưng quan trọng của vật lý hạt nhân, liên quan đến việc 

nghiên cứu hạt nhân vỏ mở [7]. Trong đề tài này, chúng tôi sẽ tập trung nghiên cứu tính 

chất và ảnh hưởng của tương quan kết cặp nucleon lên tính chất vật lý của hạt nhân, cụ 

thể là ở đồng vị 122 Sn và 126 Sn. 

2.  Tính cấp thiết của đề tài 

Trải qua hơn 70 năm phát triển, ngành vật lý hạt nhân và những ứng dụng của nó đã có 

những đóng góp to lớn vào sự phát triển kinh tế - xã hội của nhiều quốc gia trên thế giới. 

Hiện nay, ngành vật lý hạt nhân là một ngành hứa hẹn nhiều triển vọng cho thế giới nói 

chung và cho Việt Nam nói riêng với nhiều ứng dụng phổ biến không chỉ là sự tạo năng 

lượng hạt nhân, công nghệ vũ khí hạt nhân, mà còn áp dụng trong nhiều lĩnh vực, bao 

gồm trong y học hạt nhân, hình ảnh cộng hưởng từ, cấy ion trong kỹ thuật vật liệu, bức xạ 

cacbon xác định tuổi trong địa chất học và khảo cổ học,…Một trong những hướng nghiên 

cứu quan trọng của khoa học hạt nhân là nghiên cứu cấu trúc hạt nhân nhằm cung cấp 

thông tin thực nghiệm cho phát triển công nghệ và kiểm chứng các mô hình lí thuyết. Để 

có thể xây dựng được những mô hình cấu trúc hạt nhân chính xác và nghiên cứu một cách 

sâu sắc về các phản ứng hạt nhân, chúng ta cần có những hiểu biết đầy đủ về tính chất vật 

lý của từng hạt nhân nguyên tử. Trong cấu trúc hạt nhân, tương quan kết cặp được biết 

đến với một vai trò quan trọng trong nhiều khía cạnh đơn hạt và đặc biệt là trong các mô 

hình tập thể khác nhau. Lực kết cặp trong hạt nhân là một lực có khoảng cách tương tác 

ngắn, có xu hướng liên kết hai nucleon có quỹ đạo giống nhau để tổng momen động 

lượng bằng 0, đưa hạt nhân về dạng hình cầu, và là nguyên nhân sinh ra khe năng lượng 

kết cặp trong hạt nhân chẵn-chẵn. 
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Sau ý tưởng đầu tiên của A. Bohr, B.Mottelson, D. Pines về sự tương tự giữa kết cặp hạt 

nhân với kết cặp electron trong chất siêu dẫn, S.T. Belyaev đã có một phân tích sâu sắc về 

sự mô tả tương quan kết cặp trong các hạt nhân phức tạp. Từ đó, một loạt các dữ liệu thực 

nghiệm đã được thu thập, chứng minh được vai trò quan trọng của kết cặp Cooper nn và 

pp trong việc thay đổi các tính chất của hạt nhân như biến dạng, mô men quán tính,…. 

[7], [8], [23]. Cho hầu hết các hạt nhân đã biết, tức là hạt nhân với N>Z, các trạng thái kết 

cặp bao gồm cặp nn, và (hoặc) pp với momen động lượng bằng 0 và spin đồng vị là T=1. 

Đối với các hạt nhân có số N tương đương với số Z, proton và neutron ở gần mặt Fermi 

chiếm các orbital giống nhau, cho phép một loại kết cặp khác bao gồm một neutron và 

một proton (np). Cặp np có thể  kết đôi để cho tổng momen động lượng bằng 0 và đồng vị 

spin bằng 1 (isovector), hoặc vì chúng không còn bị giới hạn bởi nguyên lý Pauli, chúng 

có thể kết đôi sao cho T=0(isoscalar) [24]. Có rất nhiều bằng chứng về sự có mặt của 

tương quan kết cặp  nucleon trong hạt nhân. Đối với các hạt nhân chẵn-chẵn có lớp vỏ 

nucleon hóa trị chưa được lấp đầy như 18

8O , 42

20Ca ,…thì các mẫu cấu trúc như mẫu đơn hạt 

độc lập hay phương pháp HF không thể giải thích được tại sao spin và độ chẵn lẻ của các 

hạt nhân này trong trạng thái cơ bản luôn là Jg.s.= 0+. Đối với một lớp vỏ được lấp đầy bởi 

2j+1 neutron thì spin toàn phần bao giờ cũng bằng không. Tuy nhiên, đối với một lớp vỏ 

mở thì spin toàn phần không nhất thiết phải bằng không. Do đó, ngoài trường trung bình 

hạt nhân chắc chắn còn tồn tại một tương tác cặp đặc biệt sao cho các nucleon trong lớp 

vỏ mở nlj của một hạt nhân chẵn-chẵn luôn từng đôi cặp với nhau sao cho spin tổng bằng 

không. Ngoài ra, bằng chứng thực nghiệm cho hiệu ứng cặp là sự khác biệt rõ ràng trong 

năng lượng liên kết của một hạt nhân chẵn- chẵn và một hạt nhân lẻ nằm kề, và vì thế mà 

năng lượng tách neutron Sn hoặc proton Sp của các hạt nhân chẵn-chẵn cũng lớn hơn so 

với các hạt nhân lẻ nằm cạnh [18]. Điều này dẫn tới hiệu ứng chẵn-lẻ: khối lượng của hạt 

nhân chẵn-lẻ lớn hơn khối lượng của hai hạt nhân chẵn-chẵn nằm cạnh. Ngoài ra còn có 

một số bằng chứng khác về sự kết cặp trong hạt nhân: phổ năng lượng cho hạt nhân nằm 

gần lớp vỏ kín (A±2, A±4) chỉ ra một khoảng trống rõ ràng cho trạng thái cơ bản; hay trên 

một khoảng số proton (neutron) lớn, năng lượng của trạng thái kích thích đầu tiên giữ 
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không đổi. Trạng thái này không phải là trạng thái quay nhưng chúng được kết nối thành 

một sản phẩm ngưng kết. Với những bằng chứng rõ ràng đã nêu ở trên về sự tồn tại của 

tương quan kết cặp trong hạt nhân, việc nghiên cứu về ảnh hưởng cụ thể của tương quan 

kết cặp lên các tính chất vật lý của hạt nhân, mà cụ thể là khe năng lượng và phổ năng 

lượng, là một yêu cầu cấp thiết. Hai đồng vị 122Sn và 126Sn sẽ là đối tượng được nghiên 

cứu cụ thể.  

3. Mục tiêu của đề tài 

Nghiên cứu sự ảnh hưởng của tương quan kết cặp lên phổ năng lượng và khe năng 

lượng của đồng vị 122Sn và 126Sn. 

4. Đối tượng, phạm vi nghiên cứu 

4.1. Đối tượng nghiên cứu 

Sự thay đổi phổ năng lượng khi tính đến ảnh hưởng của tương quan kết cặp 

4.2. Phạm vi nghiên cứu 

Hệ vi mô, cụ thể là các hạt nhân có số neutron chẵn và lớn hơn số proton. 

5. Cách tiếp cận, phương pháp nghiên cứu 

5.1. Cách tiếp cận 

Đề tài tiếp cận các vấn đề nghiên cứu từ các góc độ sau: Tiếp cận từ cơ sở lý luận, 

tổng quan về lý thuyết trường trung bình vi mô tự hợp, phương pháp HF-BCS và phép 

gần đúng pha ngẫu nhiên biểu diễn giả hạt; tìm hiểu các yếu tố ảnh hưởng lên kết quả 

thực nghiệm trong trường hợp hạt nhân giàu neutron; tiếp cận từ những định hướng, mục 

tiêu, chiến lược phát triển của các máy gia tốc, điện tử hạt nhân hiện đại nói chung và xu 

hướng phát triển của lĩnh vực vật lý hạt nhân hiện đại nói chung. 

5.2. Phương pháp nghiên cứu 
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Để đạt được mục tiêu của đề tài, tác giả sử dụng các phương pháp của cơ học lượng 

tử, cụ thể:  Phương pháp trường trung bình vi mô tự hợp, phương pháp HF-BCS, phương 

pháp gần đúng pha ngẫu nhiên biểu diễn giả hạt (QRPA). 

Ngoài ra, tác giả tiến hành tính toán bằng code fortran và vẽ đồ thị bằng phần mềm 

Matlab.  
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