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TOM TAT: Trong nghién citu ndy ching téi tién hanh danh gid
cdac mé hinh mdt do mirc hat nhan cia hat nhan **Mn. Cdc mé
hinh dwoc danh gia bao go”‘m ba mé hinh hién twong ludn va ba
mé hinh vi mé. Cu thé, ba mé hinh hién tuwong lugn la Gilbert
Cameron, khi Fermi dich chuyén ngiegc va siéu chay tong quat. Ba
mé hinh vi mé la Hartree—Fock—BCS, Hartree-Fock-Bogolyubov
két hop phwong phap té hop (HFBC) va mé hinh HFBC phu thugc
nhiét do. Mdt do mic tir cdc mo hinh trén duoc dwa vao chuong
trinh Talys phién ban 1.95 dé tinh todn tiét dién cia phan img
SMn(n,y)°Mn. Tiét dién mé phong sau dé dwge so sanh véi tiét
dién thic nghiém. Két qua thu dwoc chi ra rang khéng c6 bat cir
mé hinh ndo trong sé sau mé hinh dwoe danh gia cho phép mé ta
tot dir liéu thuc nghiém trén toan by dai nang luong cua notron
16i, dac biét la vimg E, = 2.7 dén 10 MeV,

ABSTRACT: In this work, we have evaluated several nuclear
level density (NLD) models of “Mn nucleus. Three
phenomenological and three microscopic models are involved. In
detail, they are the Gilbert-Cameron, back-shifted Fermi gas, and
generalized superfluid for the phenomenological group, and
Hartree-Fock-BCS, Hartree-Fock-Bogolyubov plus combinatorial
method (HFBC), and the temperature-dependent HFBC for the
microscopic one. NLDs computed using these models have been
used as inputs for Talys 1.95 code to calculate the “Mn(n,y)’*Mn
reaction cross-sections. These calculated cross-sections were then
compared with experimental data. The obtained results indicate
that none of the involved NLD models are able to appropriately
describe the experimental data throughout the whole energy range
of incident neutrons (E,), particularly when E, = 2.7 to 10 MeV.

thdng tin tin cay vé cau tric cua cac hat nhan

1. Giéi thiéu van dé nghién cieu

Cau tric cua hat nhan **Mn duoc quan
tdm nghién ctu boi hat nhan nay dong vai tro
guan trong trong nhiéu nghién ctru co ban va
tng dung. Hat nhan **Mn 1a mot mét xich
trong chudi cac phan ung bat notron dé hinh
thanh nén cac hat nhan ning trong vii tru. Dé
¢ duoc cac tinh toén Chl'nh Xac, tir d6 tim ra
ban chit va nguon goc cua qua trinh hinh
thanh cac nguyén t5 ning, ta cin c6 céc

tham gia trong qua trinh, ma *Mn la mot
trong s6 do. Cac hiéu biét vé ciu tric cua hat
nhan ndi chung va **Mn néi riéng 1a nhing
théng tin vo cling can thiét dé cé thé chinh xac
hoa céc hiéu biét vé tuong tac giita cac nucleon
trong hat nhan. Trén phuong di¢n tng dung,
®Mn l1a moét san phiam cua phan ng
*®Fe(n,p)*®Mn. Phan (ng nay xay ra trong cac
10 phan tng hat nhan va la mot trong cac tac



nhan gay bién tinh c4c vat liéu xay dung 10
phan tng. Chinh vi vay, hiéu biét vé ciu tric
cua hat nhan *Mn s& cho phép ta dua ra cac
thiét ké 10 phan &mg an toan va hiéu qua hon.
Nhitng van dé néu ra & trén chi 13 mot trong sb
rat nhidu cac minh chiing cho su can thiét phai
nghién ctru cAu trdc hat nhan *°Mn.

Cac thong tin vé cac muc kich thich gian
doan cua hat nhan **Mn da dugc nghién ctu
thong qua rat nhiéu cac phan tng va phuong
phép khac nhau. Céac thong tin nay co thé
duoc tim thay trong tai liéu [1] va céc tai ligu
tham khao bén trong. Bén canh cac trang thai
gian doan, mat d6 mac hat nhan cling la mot
thong tin hét sic quan trong. Khi nang lugng
kich thich ting cao, s6 luong cac muc kich
thich gian doan day dac, khi d6 trang thai
kich thich caa hat nhan can phai duoc xem
xét bang cdng cu thdng ké. Mat d6 muc cho
phép ta xac dinh dwugc s6 muc kich thich
trung binh trong mét khoang nang luong kich
thich xac dinh, do d6 1a mot dai lugng co y
nghia quan trong. Mat d6 muc cing la mot
thong sé quan trong trong céc tinh toan tiét
dién phan urng hat nhan [2].

Mic du vay, sé luong dir liéu vé mat do
muéc hat nhan caa cac hat nhan con rat han
ché. Véi da sb cac hat nhan, nguoi ta thuong
chi xac dinh duoc mat do muac trong mot sé
ving nang luong nhat dinh, thuong la ving
ning luong kich thich thap (dudi 20 MeV).
Trong khi do, cac tinh toan da sd yéu cau
phai cung cap mat d6 mac hat nhan cho mot
dai nang lugng Kich thich rong. Chinh vi vay,
mat d0 muc cua cac hat nhan thuong dugc
xac dinh dya trén cac moé hinh Iy thuyét.
Trong thuc té, c6 rat nhiéu mé hinh ly thuyét
vé mat do muc hat nhén, tuy nhién chua co
mo6 hinh nao c6 thé mo ta tét cho tat ca cac
hat nhan. Do d6, d6i véi mdi hat nhan cu thé,
ta nén tién hanh danh gia dé lya chon mo
hinh tét nhat, truéc khi st dung mat do mirc
tinh tr mo hinh d6 cho céc tinh toan khac.

Trong nghién ciru ndy, ching toi s& tién
hanh danh gia mot s6 mod hinh mat d6 mirc
hat nhan cho hat nhan **Mn dua trén dir liéu
thuc nghiém vé tiét dién caa phan tung
>*Mn(n,y)**Mn. Trong phan tiép theo, ching
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t6i s& md ta ngan gon cac md hinh mat do
muc dugc danh gia va phuong phap danh gia.

2. Co s& ly thuyét va phwong phap
nghién ciru
2.1. Cac mé hinh mat d¢ mirc tham gia
danh gia
~ Cac md hinh mét do mirc dugc lya chon
deé tham gia danh gid trong nghién cuu nay
la cac mo hinh dugc sir dung pho bién nhat.
Danh sach cua ciac moé hinh dugc dua ra
trong bang danh sach cac mé hinh tham gia
danh gia.
Danh sach cac m6 hinh
tham gia danh gia

o Tai ligu
Ma hinh tham khao
Khi Fermi dich chuyén 3]
nguoc (BSFG)
Gilbert Cameron (GC) [3]
Siéu chay tong quat [4]
(EGS)
Hartree—Fock-BCS (5]
(HFBCS)
Hartree-Fock-Bogolyubov
két hop phuong phap to [6]
hop (HFBC)
HFBC phu thudc nhiét do 7]
(HFBT)

Thong tin chi tiét cia cac md hinh da
duoc trinh bay trong céc tai liéu tham khao
tuong tng, do do s€ khong duogc lap lai &
day. Du6i day, ching toi chi néu ra mot sé
dic diém chinh cac moé hinh nay. Mo hinh
dau tién phai ké t6i 1a mé hinh khi Fermi dich
chuyén nguoc. M@ hinh nay gia thiét rang
cac trang thai don hat cua cac nucleon trong
hat nhan nim cach déu nhau va hat nhan
duoc coi la mot hé hai fermion (phén biét
notron va proton), dong thoi niang luong két
cip duoc xir Iy nhu mot tham sé ¢6 thé thay
d6i duoc. Mic du cac gia thiét nay kha don
gian nhung mo hinh khi Fermi dich chuyén
nguoc lai [a mét mé hinh ¢ kha nang mo ta
mat d6 mac hat nhan rat hiéu qua.Bang



chirg 1a mé hinh nay da dugc stir dung trong
rat nhiéu cac nghién cau hé théng, vi du nhu
[8]. M& hinh Gilbert Cameron két hop mo
hinh khi Fermi dich chuyén nguoc véi mo
hinh nhiét do khong doi dé c6 thé mé ta tot
hon dit liéu mat d6 mac thuc nghiém & vung
nang luong kich thich thap. M6 hinh siéu
chay tong quat dua cac twong quan két cap
siéu dan dé md ta mat d6 mac ¢ ving ning
luong thap. N6i cach khéac, mé hinh nay duoc
dic trung bai su chuyén pha tir trang thai siéu
chay ¢ ning lwong thip 1én trang théai khi ¢
nang luong cao.

Ddi vai cac md hinh vi mé, vén dya trén
cac tinh toan st dung truong trung binh két
hop véi cac hiéu chinh cho hiéu tng tap thé,
chung t6i str dung hai mé hinh tiéu biéu nhét,
d6 1a m6 hinh HFBCS va HFBC. Hai mo
hinh nay da dugc st dung dé xac dinh mat do
muc hat nhan cho hon 6000 hat nhan. Cac dix
liéu tinh toan nay dugc luu trir trong cac thu
vién tham sb hat nhan RIPL-2 [9] va RIPL-3
[10] dugc xay dung va quan ly boi co quan
nguyén tr ning thé giéi (IAEA). Md hinh
con lai 1a HFBT 1a mot phién ban nang cip
cua HFBC trong d6 cac tinh toan Hartree-
Fock-Bogolyubov phu thudc nhiét do duoc
thuc hién bang cach sir dung luc Gogny
D1M.
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Hinh 1. Mdt do mirc hat nhdn trong vung nang
lwong tir 0 dén 100 MeV tinh tir cdc mé hinh
tham gia danh gia.

Hinh 1 trinh bay mat d6 muc tinh tir cac
sdu mo hinh tham gia danh gia cho dai ning
luong tr 0 dén 100 MeV. Ta c6 thé thay
rang, tir trén 20 MeV, mat d6 mirc ¢ su khac
biét rat l6n gitta cdc md hinh. Do do, su can

thiét phai danh gia dé lwa chon mot md hinh
phu hop nhat Ia rat can thiét.

2.2. Phwong phap danh gia

Pé nhan dinh md hinh mat d6 mac nao
pht hop véi hat nhan *®*Mn, chung t6i dua cac
mat d6 muac xac dinh tir cdc mé hinh vao
chuong trinh Talys phién ban 1.95 dé tinh
todn tiét dién cua phan @ng **Mn(n,y)**Mn.
S6 liéu nay sau d6 duogc so sanh véi dit lidu
thuc nghlem Talys [11] 1a chuong trinh tinh
toan tiét dién phan tung duoc sir dung phd
bién va rong réi nhat trong cong dong vat ly
hat nhan thé gigi. Trong cac tinh toan Talys
cua chlng tdi, tit ca cac théng sé tham gia
khac, ngoai trir mat &6 muc, dugc sir dung &
ché d6 mic dinh dé dam bao tinh nhét quan.
Trong thuc thé, tinh toan tiét dién caa phan
g bt notron khéng chi phu thudc vao mat
d6 muic, ma con phu thudc vao nhiéu yéu té
khac nhu ham luc bac Xa, so d6 muc gian
doan & ving nang lugng thap, khéi lugng cua
céc hat nhan bia va hat nhan hop phan, v.v.
Tuy nhién, khéng giéng nhu mat do mac, cac
thong s lién quan khéac c6 tam anh huong
nhé hon va c6 cac khuyén cdo sir dung duoc
dua ra trong thu vién s6 liéu hat nhan RIPL-2
va RIPL-3 [10], [11]. Ngoai ra, viéc c¢b dinh
tat ca cac thong sd sé gilp ta nhan dién rd
dugc vai tro anh huéng cua mat d6 muc téi
tiét dién tinh toan dugc.

3. Két qua va thao luin

Tiét dién tinh toan dua trén sau mo hinh
mat dd6 muc duoc so sanh voi cac dix liéu
thuc nghiém Garg1978 [12], Dovbenko1969
[13], Stupegiall968 [14] va Menlovel967
[15] trong Hinh 2.

Hinh 2 cho thdy, md hinh GC va HFBC
khong thé mé ta dir liéu thuc nghiém trong
toan bo dai nang lugng notron. Hai mo hinh
hién tuong luan 13 BSFG va EGS md ta tét
dir liéu thyc nghiém trong ving nang lugng
nho hon 0.1 MeV. Hai mé hinh nay cling dua
ra dy doan kha gan voi dit liéu thuc nghiém
trong vung ning lwong tir 0.1 dén 1 MeV.
Tuy nhién trong ca hai mé hinh nay, chung ta



c6 thé thay su xuat hién cua mot diém gay &
khoang 2.7 MeV, khién chiing hoan toan that
bai trong viéc mé ta dr lieu thuc nghiém
trong vong tir 2.7 dén 10 MeV. Hai md hinh
vi md la HFBCS va HFBT mo ta dix liéu thuc
nghiém kém hon mot chdt so véi cdc mé hinh
BSFG va EGS trong vung nang lugng nho
hon 2.7 MeV, tuy nhién 2 md hinh nay lai
gan véi dir liéu thyc nghiém hon trong ving
tir 2.7 dén 10 MeV.
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Hinh 2. So sanh tiét dién mé phong twong irng
voi cac mo hinh mat do muvrc khac nhau voi so
liéu thuc nghiém.
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Hinh 3. So sanh tién dodn Dy 1y thuyét
Vvoi gia tri thuc nghiém.

Nhin chung trong tat ca cac két qua tiét
dién md phong, ta déu quan séat thay hai
diém gy (noi thay do6i do dbc cua dir liéu
thay d6i) & khoang 0.1 MeV va 2.7 MeV.
Cac diém gdy nay hoan toan khéng phu hop
VGi cac quan sat trong dit liéu thuc nghiém.
Nhin chung, cd sau md hinh déu khong
thanh cdng trong viéc md ta da liéu nghiém
khi xét t6i toan bo dai nang lwong notron
t6i tir 0 dén 20 MeV.

Hinh 3 va Hinh 4 lan luot so sanh tién
doan 1y thuyét vé gia tri khoang cach muc

trung binh & nang luong lién két notron D,
va do rong buc xa toan phr:fln I, voi s6 liéu
thuc nghiém. Pay la hai dai lugng thuc
nghiém quan trong, thuong dugc sir dung dé
chudn hoa nhiéu mé hinh 1y thuyét hat nhan
khac nhau.
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Hinh 4. So sanh tién dodn T, Iy thuyét

voi gia tri thue nghiém.

Hinh 3 cho thiy tat ca cac md hinh ngoai
trir EGS déu cho tién doan D, phl hop Voi
thue nghiém. Tuy nhién, Hinh 4 lai cho thay
diéu nguoc lai, tit ca cac mo hinh ngoai trir
EGS déu khong thé tién doan T, phil hop véi
thuc nghiém. Ngoai ra, c6 thé thay tién doan
I, cua md hinh HFBT léch khong nhiéu so
vaéi dir ligu thuc nghiém.

Nhin chung, trong s6 cac mé hinh duoc
khao sat, m6 hinh vi m6 HFBT cho kha nang
mo ta gan nhat cé4c di liéu thuc nghiém. M6
hinh HFBT 1a md hinh vi mé cap nhat nhat
trong s6 cac mé hinh duoc khao sat, mé hinh
nay di dua vao nhiéu hiéu chinh quan trong,
trong d6 c6 ca anh huong cua phan bd do
chan Ié trong mat 46 mic. Pay co thé 1a mot
nguyén nhan giai thich vi sao mé hinh nay c6
kha ning moé ta dit liéu thuc nghiém tbt hon
c4c md hinh con lai. Két qua nay cho thay,
cac md hinh mat do muc hién tai van chua
hoan chinh. Tuy nhién, cac hiéu chinh mai da
cho thay nhitng hiéu qua nhat dinh. Céc
nghién ciru phét trién, cai tién, hoan thién cac
md hinh mat d6 mtc do d6 1a rat can thiét.
Mot s6 md hinh vi md méi dugc phat trién
gan didy nhu mé hinh “exact pairing plus
independent particle” (EP+IPM) [16] da md
ta rat tét s lieu mat d6 mac thuc nghiém.



Hinh 1 cua tai liéu [16] hay Hinh 7 va 8 cua
tai lieu [17] 1a mot s6 trudng hop minh chang
tiéu biéu. Chinh vi vay, trong tuong lai, ta
can tién hanh nghién ctru danh gia tuong tu
cho cac md hinh vi m6 hién dai nhu mé hinh
EP+IPM.

4. Két luan

Nghién ctru da tién hanh danh gia mat do
muc ly thuyét caa hat nhan **Mn bang séau
m6 hinh BSFG, GC, EGS, HFBCS, HFBC,
va HFBT. Panh gia duoc thuc hién dua trén
viec so sanh tiét dien phan ung
>*Mn(n,y)*°Mn thuc nghiém véi céc tiét dién
tuong tng dugc mod phong bang chuong trinh
Talys v6i mat d6 mic dau vao dugce xac dinh
tir cac md hinh ndi trén. Két qua thu duogc chi
ra rang, mo hinh hién dai nhat, HFBT, dua ra
cac tién doan gén nhat voi dix liéu thuc
nghiém. Mac du vay, van c¢6 mot s6 ving
thyc nghiém ma mo6 hinh nay khong dua ra
duogc cac tién doan chinh xéc, vi vay c0 thé
n6i rang khong c6 md hinh ndo trong sé cac
mé hinh duoc danh gia co thé mo ta tot dir
lieu thuc nghiém trong toan bd dai nang
luong cuia notron tai tir 0 dén 20 MeV.
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