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Tổng quan

Mật độ mức hạt nhân được định nghĩa là số mức kích 
thích hạt nhân trên một đơn vị năng lượng kích thích. Đây 
là một tham số rất quan trọng trong các nghiên cứu về phản 
ứng hạt nhân, đặc biệt là phản ứng tổng hợp hạt nhân trong 
vật lý thiên văn [1, 2]. Mặc dù vậy, do các giới hạn về điều 
kiện, số lượng dữ liệu thực nghiệm về mật độ mức hạt nhân 
hiện còn rất hạn chế, đặc biệt là tại vùng năng lượng kích 
thích cao (trên 20 MeV). Trong các vùng mà số liệu thực 
nghiệm chưa có, mật độ mức hạt nhân được xác định từ các 
mô hình lý thuyết. Một trong số các mô hình đơn giản và 
phổ biến nhất được sử dụng để mô tả mật độ mức hạt nhân 
là mẫu khí Fermi dịch chuyển ngược (Back-Shifted Fermi 
Gas - BSFG) [3]. Mô hình BSFG chứa hai tham số tự do là 
tham số mật độ mức a (hoặc tham số mật độ mức tiệm cận 
aasy) và tham số năng lượng dịch chuyển ngược E1. Giá trị 
của các tham số này cho từng hạt nhân được xác định bằng 
cách làm khớp mô hình BSFG với các dữ liệu về số đếm 
mức tích lũy (thường được cung cấp bởi các thư viện số 
liệu hạt nhân, ví dụ như thư viện số liệu cấu trúc hạt nhân 
ENSDF [4]) và khoảng cách mức trung bình D0 tại năng 
lượng kích thích bằng đúng năng lượng liên kết của neutron 

với hạt nhân [5, 6]. Độ chính xác của mật độ mức xác định 
từ mô hình BSFG phụ thuộc rất lớn vào độ chính xác và tin 
cậy của các tham số tự do a (hoặc aasy) và E1. 

Đối với hạt nhân 153Sm, giá trị tham số tự do aasy và E1 
hiện tại có thể được tìm thấy từ cơ sở dữ liệu hạt nhân tham 
khảo RIPL-31 [7] và dựa trên việc phân tích số liệu thực 
nghiệm về sơ đồ mức hạt nhân của 153Sm cập nhật đến năm 
2006 [8]. Tuy nhiên, trong công trình nghiên cứu gần đây 
nhất, chúng tôi đã công bố một số lượng lớn số liệu mới 
trong sơ đồ mức của hạt nhân 153Sm thu được từ phổ phân 
rã gamma nối rầng từ phản ứng 152Sm (n, γ)153Sm với nguồn 
neutron nhiệt từ Lò phản ứng hạt nhân Đà Lạt [9]. Các dữ 
liệu cập nhật mới này cho phép đánh giá lại các tham số tự 
do của mô hình BSFG cho hạt nhân 153Sm.

Mục đích chính của nghiên cứu này là đánh giá lại giá 
trị của các tham số tự do trong mô hình BSFG trên cơ sở 
các số liệu cập nhật về sơ đồ mức thực nghiệm của hạt nhân 
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Tóm tắt:

Trong nghiên cứu này, các tác giả đánh giá lại giá trị tham số mật độ mức a, tham số mật độ mức tiệm cận aasy và 
tham số năng lượng dịch ngược trong mẫu khí Fermi dịch chuyển ngược của hạt nhân 153Sm. Quá trình đánh giá dựa 
trên các số liệu thực nghiệm về sơ đồ mức hạt nhân trong Thư viện số liệu cấu trúc hạt nhân được đánh giá (ENSDF - 
Evaluated Nuclear Structure Data File), khoảng cách mức trung bình tại năng lượng liên kết của neutron (D0), và số 
liệu cập nhật về sơ đồ mức hạt nhân trong nghiên cứu thực nghiệm phân rã gamma nối tầng được thực hiện trên Lò 
phản ứng hạt nhân Đà Lạt. Các bộ giá trị tham số mới cập nhật lần lượt là (1) a=18,09±0,25 MeV-1 và E1=-0,92±0,07 
MeV cho trường hợp a không phụ thuộc vào năng lượng; và (2) aasy=15,00±0,20 MeV-1 và E1=-0,81±0,08 MeV cho 
trường hợp a phụ thuộc vào năng lượng. Mật độ mức xác định được từ các bộ tham số cập nhật trong thực nghiệm 
của nhóm nghiên cứu phù hợp với các số liệu thực nghiệm hơn so với mật độ mức xác định được từ bộ tham số có 
trong Thư viện tham số hạt nhân (RIPL-3) phục vụ tính toán phản ứng hạt nhân và đánh giá số liệu hạt nhân. Do 
đó có thể kết luận rằng, các giá trị mật độ mức cập nhật được xác định trong công trình này có độ chính xác và tin 
cậy cao hơn các giá trị hiện có trong Thư viện RIPL-3. Do đó khuyến cáo các nghiên cứu về sau nên sử dụng các giá 
trị mật độ mức cập nhật này.

Từ khóa: mẫu khí Fermi dịch chuyển ngược, tham số mật độ mức, tham số mật độ mức tiệm cận, tham số năng 
lượng dịch chuyển ngược. 
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1Một thư viện các tham số hạt nhân tham khảo. Đây là một trong số các thư 
viện số liệu hạt nhân được sử dụng rộng rãi nhất trong cộng đồng nghiên cứu 
vật lý hạt nhân thế giới.
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153Sm trong công trình trước đó [9]. Các tham số mới này có 
ý nghĩa quan trọng trong việc đánh giá các mô hình mật độ 
mức cũng như các tính toán liên quan tới tiết diện phản ứng 
năng lượng thấp.

Mô hình khí Fermi dịch chuyển ngược và phương pháp xác 
định giá trị tham số tự do

Mô hình khí Fermi dịch chuyển ngược

Theo mô hình BSFG, mật độ mức hạt nhân ρ(U, J) với U 
và J lần lượt là năng lượng và moment góc (spin) tổng cộng 
của hạt nhân kích thích được tính theo công thức sau [3]:

Mô hình khí Fermi dịch chuyển ngược và phương pháp xác định giá trị tham số tự 

do 

Mô hình khí Fermi dịch chuyển ngược 

Theo mô hình BSFG, mật độ mức hạt nhân  (U, J) với U và J lần lượt là năng lượng 

và moment góc (spin) tổng cộng của hạt nhân kích thích được tính theo công thức sau [3]: 
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trong đó, a là tham số mật độ mức; E1 là tham số năng lượng dịch chuyển ngược; và  là 

tham số cắt ngưỡn spin (spin cut-off parameter) phụ thuộc vào U, a, và E1.  

     Một trong số các công thức xác định  phổ biến nhất là [10]:  
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trong đó, A là số khối của hạt nhân (bằng tổng số neutron N và số proton Z). Nhìn chung 

các công thức tính tham số  khác nhau không có sự khác biệt đáng kể (xem phân tích hệ 

thống trong tài liệu [11]). Trong nghiên cứu này, chúng tôi xác định  theo phương trình 

(4) kết hợp với hiệu chỉnh ở vùng năng lượng thấp theo đề xuất đã nhắc tới trong tài liệu 

kỹ thuật của RIPL-3 [12]. 

Ban đầu, tham số a trong mô hình BSFG được giả thiết là không phụ thuộc vào năng 

lượng kích thích. Tuy nhiên, nhiều kết quả nghiên cứu sau đó đã cho thấy, ảnh hưởng 

đáng kể của hiệu ứng lớp tới mật độ mức, đặc biệt là ở vùng năng lượng kích thích cao. 

Do đó Ignatuk và cộng sự [6] đã đưa ra công thức hiệu chỉnh ảnh hưởng của hiệu ứng lớp 

tới tham số a như sau:  
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trong đó, aasy là tham số mật độ mức tiệm cận. Tham số aasy không phụ thuộc vào năng 

lượng kích thích và do đó có thể thay thế a để cùng với E1 đóng vai trò là các tham số tự 
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trong đó, a là tham số mật độ mức; E1 là tham số năng lượng 
dịch chuyển ngược; và σ là tham số cắt ngưỡn spin (spin 
cut-off parameter) phụ thuộc vào U, a, và E1. 
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trong đó, A là số khối của hạt nhân (bằng tổng số neutron N 
và số proton Z). Nhìn chung các công thức tính tham số σ 
khác nhau không có sự khác biệt đáng kể (xem phân tích hệ 
thống trong tài liệu [11]). Trong nghiên cứu này, chúng tôi 
xác định σ theo phương trình (4) kết hợp với hiệu chỉnh ở 
vùng năng lượng thấp theo đề xuất đã nhắc tới trong tài liệu 
kỹ thuật của RIPL-3 [12].

Ban đầu, tham số a trong mô hình BSFG được giả thiết 
là không phụ thuộc vào năng lượng kích thích. Tuy nhiên, 
nhiều kết quả nghiên cứu sau đó đã cho thấy ảnh hưởng 
đáng kể của hiệu ứng lớp tới mật độ mức, đặc biệt là ở vùng 
năng lượng kích thích cao. Do đó Ignatuk và cộng sự [6] đã 
đưa ra công thức hiệu chỉnh ảnh hưởng của hiệu ứng lớp tới 
tham số a như sau: 
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trong đó, a là tham số mật độ mức; E1 là tham số năng lượng dịch chuyển ngược; và  là 
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trong đó, aasy là tham số mật độ mức tiệm cận. Tham số aasy không phụ thuộc vào năng 
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trong đó, aasy là tham số mật độ mức tiệm cận. Tham số aasy 
không phụ thuộc vào năng lượng kích thích và do đó có thể 
thay thế a để cùng với E1 đóng vai trò là các tham số tự do 
của mô hình BSFG trong trường hợp a được giả thiết là phụ 
thuộc vào năng lượng kích thích. Tham số δW(Z, A) là tham 
số hiệu chỉnh cho hiệu ứng lớp, được xác định dựa trên sự 
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Khoa học Tự nhiên

chênh lệch về khối lượng hạt nhân thực nghiệm và khối 
lượng hạt nhân xác định từ mẫu giọt chất lỏng, γ là tham số 
suy giảm mật độ.

Một mô hình mật độ mức tin cậy không chỉ cần mô tả 
tốt số đếm mức tích lũy trong vùng gián đoạn mà còn phải 
phù hợp với số liệu thực nghiệm về khoảng cách mức trung 
bình D0 [5, 6].  D0 được xác định thông qua mật độ mức như 
sau [12]: 

do của mô hình BSFG trong trường hợp a được giả thiết là phụ thuộc vào năng lượng 

kích thích. Tham số W(Z, A) là tham số hiệu chỉnh cho hiệu ứng lớp, được xác định dựa 

trên sự chênh lệch về khối lượng hạt nhân thực nghiệm và khối lượng hạt nhân xác định 

từ mẫu giọt chất lỏng,  là tham số suy giảm mật độ. 

Một mô hình mật độ mức tin cậy không chỉ cần mô tả tốt số đếm mức tích lũy trong 

vùng gián đoạn mà còn phải phù hợp với số liệu thực nghiệm về khoảng cách mức trung 

bình D0 [5, 6].  D0 được xác định thông qua mật độ mức như sau [12]:  
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với Ji là các trạng thái spin của hạt nhân hợp phần và    là năng lượng liên kết của 

neutron với hạt nhân. Đối với hạt nhân 153Sm, spin của hạt nhân hợp phần có một giá trị 

duy nhất là     và Bn =5,868 MeV [8].  

Phương pháp xác định giá trị của các tham số tự do 
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tích lũy thực nghiệm Nexp(Ex) từ tài liệu [9] và giá trị   
    thực nghiệm từ tài liệu [7] cho 

hai trường hợp: a phụ thuộc vào năng lượng kích thích và a không phụ thuộc vào năng 

lượng kích thích. Các kết quả thu được sẽ được so sánh với mật độ mức tính từ các tham 

số hiện tại của RIPL-3. Lưu ý rằng, tham số của RIPL-3 chỉ tính cho trường hợp tham số 

a phụ thuộc vào năng lượng kích thích. Giá trị của W(Z, A) và  được chọn lần lượt bằng 

3,67784 MeV và 0,07671 MeV-1 theo RIPL-3 [7]. 

Do biểu thức của mô hình BSFG là biểu thức tính mật độ mức, trong khi đó số liệu 
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 ∫       ( )     ( )         
            (8) 

và 

 (6)

với Ji là các trạng thái spin của hạt nhân hợp phần và  là 
năng lượng liên kết của neutron với hạt nhân. Đối với hạt 
nhân 153Sm, spin của hạt nhân hợp phần có một giá trị duy 
nhất là 

do của mô hình BSFG trong trường hợp a được giả thiết là phụ thuộc vào năng lượng 

kích thích. Tham số W(Z, A) là tham số hiệu chỉnh cho hiệu ứng lớp, được xác định dựa 

trên sự chênh lệch về khối lượng hạt nhân thực nghiệm và khối lượng hạt nhân xác định 

từ mẫu giọt chất lỏng,  là tham số suy giảm mật độ. 

Một mô hình mật độ mức tin cậy không chỉ cần mô tả tốt số đếm mức tích lũy trong 

vùng gián đoạn mà còn phải phù hợp với số liệu thực nghiệm về khoảng cách mức trung 

bình D0 [5, 6].  D0 được xác định thông qua mật độ mức như sau [12]:  

            
 ∑ (     )

 
           (6) 

với Ji là các trạng thái spin của hạt nhân hợp phần và    là năng lượng liên kết của 

neutron với hạt nhân. Đối với hạt nhân 153Sm, spin của hạt nhân hợp phần có một giá trị 

duy nhất là     và Bn =5,868 MeV [8].  

Phương pháp xác định giá trị của các tham số tự do 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành làm khớp mô hình BSFG với số đếm mức 

tích lũy thực nghiệm Nexp(Ex) từ tài liệu [9] và giá trị   
    thực nghiệm từ tài liệu [7] cho 

hai trường hợp: a phụ thuộc vào năng lượng kích thích và a không phụ thuộc vào năng 

lượng kích thích. Các kết quả thu được sẽ được so sánh với mật độ mức tính từ các tham 

số hiện tại của RIPL-3. Lưu ý rằng, tham số của RIPL-3 chỉ tính cho trường hợp tham số 

a phụ thuộc vào năng lượng kích thích. Giá trị của W(Z, A) và  được chọn lần lượt bằng 

3,67784 MeV và 0,07671 MeV-1 theo RIPL-3 [7]. 

Do biểu thức của mô hình BSFG là biểu thức tính mật độ mức, trong khi đó số liệu 

thực nghiệm lại ở dạng số đếm mức tích luỹ, chúng tôi sử dụng biểu thức tích phân đơn 

giải sau đây để xác định đường đếm mức tích lũy của mô hình BSFG [12]: 

           (  )  ∫      ( )  
  

 

             (7) 

Các tham số tự do a (hoặc aasy) và E1 của mô hình BSFG được xác định sao cho: 

 ∫       ( )     ( )         
            (8) 

và 

 và Bn =5,868 MeV [8]. 

Phương pháp xác định giá trị của các tham số tự do

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành làm khớp mô 
hình BSFG với số đếm mức tích lũy thực nghiệm Nexp(Ex) 
từ tài liệu [9] và giá trị  thực nghiệm từ tài liệu [7] cho hai 
trường hợp: a phụ thuộc vào năng lượng kích thích và a 
không phụ thuộc vào năng lượng kích thích. Các kết quả 
thu được sẽ được so sánh với mật độ mức tính từ các tham 
số hiện tại của RIPL-3. Lưu ý rằng, tham số của RIPL-3 chỉ 
tính cho trường hợp tham số a phụ thuộc vào năng lượng 
kích thích. Giá trị của δW(Z, A) và γ được chọn lần lượt bằng 
3,67784 MeV và 0,07671 MeV-1 theo RIPL-3 [7].

Do biểu thức của mô hình BSFG là biểu thức tính mật 
độ mức, trong khi đó số liệu thực nghiệm lại ở dạng số đếm 
mức tích luỹ, chúng tôi sử dụng biểu thức tích phân đơn 
giản sau đây để xác định đường đếm mức tích lũy của mô 
hình BSFG [12]:

do của mô hình BSFG trong trường hợp a được giả thiết là phụ thuộc vào năng lượng 

kích thích. Tham số W(Z, A) là tham số hiệu chỉnh cho hiệu ứng lớp, được xác định dựa 

trên sự chênh lệch về khối lượng hạt nhân thực nghiệm và khối lượng hạt nhân xác định 

từ mẫu giọt chất lỏng,  là tham số suy giảm mật độ. 

Một mô hình mật độ mức tin cậy không chỉ cần mô tả tốt số đếm mức tích lũy trong 

vùng gián đoạn mà còn phải phù hợp với số liệu thực nghiệm về khoảng cách mức trung 

bình D0 [5, 6].  D0 được xác định thông qua mật độ mức như sau [12]:  

            
 ∑ (     )

 
           (6) 

với Ji là các trạng thái spin của hạt nhân hợp phần và    là năng lượng liên kết của 

neutron với hạt nhân. Đối với hạt nhân 153Sm, spin của hạt nhân hợp phần có một giá trị 

duy nhất là     và Bn =5,868 MeV [8].  

Phương pháp xác định giá trị của các tham số tự do 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành làm khớp mô hình BSFG với số đếm mức 

tích lũy thực nghiệm Nexp(Ex) từ tài liệu [9] và giá trị   
    thực nghiệm từ tài liệu [7] cho 

hai trường hợp: a phụ thuộc vào năng lượng kích thích và a không phụ thuộc vào năng 

lượng kích thích. Các kết quả thu được sẽ được so sánh với mật độ mức tính từ các tham 

số hiện tại của RIPL-3. Lưu ý rằng, tham số của RIPL-3 chỉ tính cho trường hợp tham số 

a phụ thuộc vào năng lượng kích thích. Giá trị của W(Z, A) và  được chọn lần lượt bằng 

3,67784 MeV và 0,07671 MeV-1 theo RIPL-3 [7]. 

Do biểu thức của mô hình BSFG là biểu thức tính mật độ mức, trong khi đó số liệu 

thực nghiệm lại ở dạng số đếm mức tích luỹ, chúng tôi sử dụng biểu thức tích phân đơn 

giải sau đây để xác định đường đếm mức tích lũy của mô hình BSFG [12]: 

           (  )  ∫      ( )  
  

 

             (7) 

Các tham số tự do a (hoặc aasy) và E1 của mô hình BSFG được xác định sao cho: 

 ∫       ( )     ( )         
            (8) 

và 

 (7)

Các tham số tự do a (hoặc aasy) và E1 của mô hình BSFG 
được xác định sao cho:

do của mô hình BSFG trong trường hợp a được giả thiết là phụ thuộc vào năng lượng 

kích thích. Tham số W(Z, A) là tham số hiệu chỉnh cho hiệu ứng lớp, được xác định dựa 

trên sự chênh lệch về khối lượng hạt nhân thực nghiệm và khối lượng hạt nhân xác định 

từ mẫu giọt chất lỏng,  là tham số suy giảm mật độ. 

Một mô hình mật độ mức tin cậy không chỉ cần mô tả tốt số đếm mức tích lũy trong 

vùng gián đoạn mà còn phải phù hợp với số liệu thực nghiệm về khoảng cách mức trung 

bình D0 [5, 6].  D0 được xác định thông qua mật độ mức như sau [12]:  

            
 ∑ (     )

 
           (6) 

với Ji là các trạng thái spin của hạt nhân hợp phần và    là năng lượng liên kết của 

neutron với hạt nhân. Đối với hạt nhân 153Sm, spin của hạt nhân hợp phần có một giá trị 

duy nhất là     và Bn =5,868 MeV [8].  

Phương pháp xác định giá trị của các tham số tự do 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành làm khớp mô hình BSFG với số đếm mức 

tích lũy thực nghiệm Nexp(Ex) từ tài liệu [9] và giá trị   
    thực nghiệm từ tài liệu [7] cho 

hai trường hợp: a phụ thuộc vào năng lượng kích thích và a không phụ thuộc vào năng 

lượng kích thích. Các kết quả thu được sẽ được so sánh với mật độ mức tính từ các tham 

số hiện tại của RIPL-3. Lưu ý rằng, tham số của RIPL-3 chỉ tính cho trường hợp tham số 

a phụ thuộc vào năng lượng kích thích. Giá trị của W(Z, A) và  được chọn lần lượt bằng 

3,67784 MeV và 0,07671 MeV-1 theo RIPL-3 [7]. 

Do biểu thức của mô hình BSFG là biểu thức tính mật độ mức, trong khi đó số liệu 

thực nghiệm lại ở dạng số đếm mức tích luỹ, chúng tôi sử dụng biểu thức tích phân đơn 

giải sau đây để xác định đường đếm mức tích lũy của mô hình BSFG [12]: 

           (  )  ∫      ( )  
  

 

             (7) 

Các tham số tự do a (hoặc aasy) và E1 của mô hình BSFG được xác định sao cho: 

 ∫       ( )     ( )         
            (8) 

và 

 (8)

và

        [  
          ]

 
           (9) 

là cực tiểu. Trong các công thức (8) và (9), Emax là ngưỡng mà ở dưới mức năng lượng 

này toàn bộ các mức kích thích của hạt nhân đều đã được phát hiện bằng thực nghiệm42. 

Đối với hạt nhân 153Sm, Emax được xác định lần lượt bằng 1,2 và 1,8 MeV đối với đường 

đếm mức tích lũy toàn phần (xét tới tất cả các spin) và đường đếm mức tích lũy riêng 

phần (chỉ xét tới các mức có spin bằng     và    ) [9]. Quá trình xác định giá trị của các 

tham số tự do nêu trên được thực hiện bằng chương trình xử lý số liệu ROOT [13] và thư 

viện cực tiểu hóa MINUIT2 [14]. 

Kết quả và thảo luận 

Giá trị các tham số tự do của mô hình BSFG cho hạt nhân 153Sm thu được trong 

nghiên cứu của chúng tôi được trình bày ở bảng 1. Kết quả cho thấy, giá trị của các tham 

số tự do trong trường hợp a phụ thuộc vào năng lượng khác biệt không nhiều so với bộ 

tham số hiện tại trong RIPL-3. Giá trị        tương ứng với hai bộ tham số thu được trong 

nghiên cứu và bộ tham số từ RIPL-3 đều phù hợp với giá trị thực nghiệm   
   =483 eV 

[7]. 

Bảng 1. Giá trị các tham số tự do trong mô hình BSFG cho hạt nhân 153Sm.  

Tham số 

Nghiên cứu này  (1) 

(  không phụ thuộc 

năng lượng) 

Nghiên cứu này (2) 

(  phụ thuộc năng 

lượng) 

RIPL-3 

  (MeV-1)      ±0,25 - - 

     (MeV-1) -      ±          ±0,17 

   (MeV)      ±0,07      ±0,08         

  
     (eV)                   

 

So sánh đường đếm mức tích lũy thu được từ BSFG với các bộ tham số trong bảng 1 

với số liệu thực nghiệm từ tài liệu [9] trong hai trường hợp: số đếm mức tích luỹ toàn 

                                                           
2Các mức nằm dưới ngưỡng      có thể được phát hiện nhưng chưa xác định được một cách đơn trị giá trị spin và 
độ chẵn lẻ. 

 (9)

là cực tiểu. Trong các công thức (8) và (9), Emax là ngưỡng 
mà ở dưới mức năng lượng này toàn bộ các mức kích thích 
của hạt nhân đều đã được phát hiện bằng thực nghiệm2. Đối 
với hạt nhân 153Sm, Emax được xác định lần lượt bằng 1,2 và 
1,8 MeV đối với đường đếm mức tích lũy toàn phần (xét tới 
tất cả các spin) và đường đếm mức tích lũy riêng phần (chỉ 

xét tới các mức có spin bằng 

do của mô hình BSFG trong trường hợp a được giả thiết là phụ thuộc vào năng lượng 

kích thích. Tham số W(Z, A) là tham số hiệu chỉnh cho hiệu ứng lớp, được xác định dựa 

trên sự chênh lệch về khối lượng hạt nhân thực nghiệm và khối lượng hạt nhân xác định 

từ mẫu giọt chất lỏng,  là tham số suy giảm mật độ. 

Một mô hình mật độ mức tin cậy không chỉ cần mô tả tốt số đếm mức tích lũy trong 

vùng gián đoạn mà còn phải phù hợp với số liệu thực nghiệm về khoảng cách mức trung 

bình D0 [5, 6].  D0 được xác định thông qua mật độ mức như sau [12]:  

            
 ∑ (     )

 
           (6) 

với Ji là các trạng thái spin của hạt nhân hợp phần và    là năng lượng liên kết của 

neutron với hạt nhân. Đối với hạt nhân 153Sm, spin của hạt nhân hợp phần có một giá trị 

duy nhất là     và Bn =5,868 MeV [8].  

Phương pháp xác định giá trị của các tham số tự do 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành làm khớp mô hình BSFG với số đếm mức 

tích lũy thực nghiệm Nexp(Ex) từ tài liệu [9] và giá trị   
    thực nghiệm từ tài liệu [7] cho 

hai trường hợp: a phụ thuộc vào năng lượng kích thích và a không phụ thuộc vào năng 

lượng kích thích. Các kết quả thu được sẽ được so sánh với mật độ mức tính từ các tham 

số hiện tại của RIPL-3. Lưu ý rằng, tham số của RIPL-3 chỉ tính cho trường hợp tham số 

a phụ thuộc vào năng lượng kích thích. Giá trị của W(Z, A) và  được chọn lần lượt bằng 

3,67784 MeV và 0,07671 MeV-1 theo RIPL-3 [7]. 

Do biểu thức của mô hình BSFG là biểu thức tính mật độ mức, trong khi đó số liệu 

thực nghiệm lại ở dạng số đếm mức tích luỹ, chúng tôi sử dụng biểu thức tích phân đơn 

giải sau đây để xác định đường đếm mức tích lũy của mô hình BSFG [12]: 

           (  )  ∫      ( )  
  

 

             (7) 

Các tham số tự do a (hoặc aasy) và E1 của mô hình BSFG được xác định sao cho: 

 ∫       ( )     ( )         
            (8) 

và 

 và 

phần (tính tới toàn bộ spin của các mức) và riêng phần (chỉ tính tới các mức có spin bằng 
 
   và    ) được trình bày ở hình 1.  

 

 
Hình 1. So sánh đường đếm mức tích lũy theo mô hình BSFG xác định từ các bộ 

tham số khác nhau với số liệu thực nghiệm trong tài liệu [9]. Nghiên cứu này (1) 

tương ứng với trường hợp tham số a không phụ thuộc vào năng lượng; (2) tham số a 

phụ thuộc vào năng lượng như trong bảng 1. 

Quan sát hình 1A cho thấy, bộ tham số của RIPL-3 chỉ mô tả tốt đường đếm mức tích 

lũy toàn phần thực nghiệm trong vùng từ 0 đến khoảng 0,5 MeV; trong khi đó hai bộ 

tham số trong nghiên cứu này cho phép mô tả tốt đến khoảng 0,8 MeV. Tương tự, với 

đường đếm mức tích lũy riêng phần, hai bộ tham số xác định từ nghiên cứu của chúng tôi 

cho phép mô tả tốt số liệu thực nghiệm từ 0 đến 1,8 MeV, trong khi bộ tham số của RIPL-

3 [7] chỉ có thể mô tả số liệu thực nghiệm đến khoảng 0,5 MeV (hình 1B).  Nhìn chung 

) [9]. Quá trình xác 
định giá trị của các tham số tự do nêu trên được thực hiện 
bằng chương trình xử lý số liệu ROOT [13] và thư viện cực 
tiểu hóa MINUIT2 [14].

Kết quả và thảo luận

Giá trị các tham số tự do của mô hình BSFG cho hạt 
nhân 153Sm thu được trong nghiên cứu của chúng tôi được 
trình bày ở bảng 1. Kết quả cho thấy, giá trị của các tham 
số tự do trong trường hợp a phụ thuộc vào năng lượng khác 
biệt không nhiều so với bộ tham số hiện tại trong RIPL-3. 
Giá trị D0

BSFG tương ứng với hai bộ tham số thu được trong 
nghiên cứu và bộ tham số từ RIPL-3 đều phù hợp với giá trị 
thực nghiệm D0

exp =48±3 eV [7].
Bảng 1. Giá trị các tham số tự do trong mô hình BSFG cho hạt nhân 
153Sm. 

Tham số Nghiên cứu này  (1) 
(a không phụ thuộc năng lượng)

Nghiên cứu này (2) 
(a phụ thuộc năng lượng) RIPL-3

 a (MeV-1) 18,09±0,25 - -
 aasy (MeV-1) - 15,00±0,20 15,10±0,17
E1 (MeV) -0,92±0,07 -0,81±0,08 -0,8778
 D0

BSFG (eV) 48,06 48,42 47,98

So sánh đường đếm mức tích lũy thu được từ BSFG với 
các bộ tham số trong bảng 1 với số liệu thực nghiệm từ tài 
liệu [9] trong hai trường hợp: số đếm mức tích luỹ toàn phần 
(tính tới toàn bộ spin của các mức) và riêng phần (chỉ tính 
tới các mức có spin bằng 

do của mô hình BSFG trong trường hợp a được giả thiết là phụ thuộc vào năng lượng 

kích thích. Tham số W(Z, A) là tham số hiệu chỉnh cho hiệu ứng lớp, được xác định dựa 

trên sự chênh lệch về khối lượng hạt nhân thực nghiệm và khối lượng hạt nhân xác định 

từ mẫu giọt chất lỏng,  là tham số suy giảm mật độ. 

Một mô hình mật độ mức tin cậy không chỉ cần mô tả tốt số đếm mức tích lũy trong 

vùng gián đoạn mà còn phải phù hợp với số liệu thực nghiệm về khoảng cách mức trung 

bình D0 [5, 6].  D0 được xác định thông qua mật độ mức như sau [12]:  

            
 ∑ (     )
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với Ji là các trạng thái spin của hạt nhân hợp phần và    là năng lượng liên kết của 

neutron với hạt nhân. Đối với hạt nhân 153Sm, spin của hạt nhân hợp phần có một giá trị 

duy nhất là     và Bn =5,868 MeV [8].  

Phương pháp xác định giá trị của các tham số tự do 

Trong nghiên cứu này, chúng tôi tiến hành làm khớp mô hình BSFG với số đếm mức 

tích lũy thực nghiệm Nexp(Ex) từ tài liệu [9] và giá trị   
    thực nghiệm từ tài liệu [7] cho 

hai trường hợp: a phụ thuộc vào năng lượng kích thích và a không phụ thuộc vào năng 

lượng kích thích. Các kết quả thu được sẽ được so sánh với mật độ mức tính từ các tham 

số hiện tại của RIPL-3. Lưu ý rằng, tham số của RIPL-3 chỉ tính cho trường hợp tham số 

a phụ thuộc vào năng lượng kích thích. Giá trị của W(Z, A) và  được chọn lần lượt bằng 

3,67784 MeV và 0,07671 MeV-1 theo RIPL-3 [7]. 

Do biểu thức của mô hình BSFG là biểu thức tính mật độ mức, trong khi đó số liệu 

thực nghiệm lại ở dạng số đếm mức tích luỹ, chúng tôi sử dụng biểu thức tích phân đơn 

giải sau đây để xác định đường đếm mức tích lũy của mô hình BSFG [12]: 

           (  )  ∫      ( )  
  

 

             (7) 

Các tham số tự do a (hoặc aasy) và E1 của mô hình BSFG được xác định sao cho: 

 ∫       ( )     ( )         
            (8) 

và 

 và 

phần (tính tới toàn bộ spin của các mức) và riêng phần (chỉ tính tới các mức có spin bằng 
 
   và    ) được trình bày ở hình 1.  

 

 
Hình 1. So sánh đường đếm mức tích lũy theo mô hình BSFG xác định từ các bộ 

tham số khác nhau với số liệu thực nghiệm trong tài liệu [9]. Nghiên cứu này (1) 

tương ứng với trường hợp tham số a không phụ thuộc vào năng lượng; (2) tham số a 

phụ thuộc vào năng lượng như trong bảng 1. 

Quan sát hình 1A cho thấy, bộ tham số của RIPL-3 chỉ mô tả tốt đường đếm mức tích 

lũy toàn phần thực nghiệm trong vùng từ 0 đến khoảng 0,5 MeV; trong khi đó hai bộ 

tham số trong nghiên cứu này cho phép mô tả tốt đến khoảng 0,8 MeV. Tương tự, với 

đường đếm mức tích lũy riêng phần, hai bộ tham số xác định từ nghiên cứu của chúng tôi 

cho phép mô tả tốt số liệu thực nghiệm từ 0 đến 1,8 MeV, trong khi bộ tham số của RIPL-

3 [7] chỉ có thể mô tả số liệu thực nghiệm đến khoảng 0,5 MeV (hình 1B).  Nhìn chung 

) được trình bày ở hình 1. 

                                                                                                                                                                                                                     
2Các mức nằm dưới ngưỡng Emax có thể được phát hiện nhưng chưa xác định 
được một cách đơn trị giá trị spin và độ chẵn lẻ.

Hình 1. So sánh đường đếm mức tích lũy theo mô hình BSFG xác định 
từ các bộ tham số khác nhau với số liệu thực nghiệm trong tài liệu [9]. 
Nghiên cứu này (1) tương ứng với trường hợp tham số a không phụ 
thuộc vào năng lượng; (2) tham số a phụ thuộc vào năng lượng như 
trong bảng 1.
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Quan sát hình 1A cho thấy, bộ tham số của RIPL-3 chỉ 
mô tả tốt đường đếm mức tích lũy toàn phần thực nghiệm 
trong vùng từ 0 đến khoảng 0,5 MeV; trong khi đó hai bộ 
tham số trong nghiên cứu này cho phép mô tả tốt đến khoảng 
0,8 MeV. Tương tự, với đường đếm mức tích lũy riêng phần, 
hai bộ tham số xác định từ nghiên cứu của chúng tôi cho 
phép mô tả tốt số liệu thực nghiệm từ 0 đến 1,8 MeV, trong 
khi bộ tham số của RIPL-3 [7] chỉ có thể mô tả số liệu thực 
nghiệm đến khoảng 0,5 MeV (hình 1B).  Nhìn chung hai bộ 
tham số trong nghiên cứu của chúng tôi cho phép mô tả số 
liệu đếm mức tích lũy thực nghiệm đã được cập nhật tốt hơn 
so với bộ tham số hiện có trong RIPL-3 (dựa trên số đếm 
mức tích luỹ trước năm 2006). 

So sánh mật độ mức toàn phần tương ứng với ba bộ tham 
số khác nhau với số liệu mật độ mức thực nghiệm của 153Sm 
xác định từ phản ứng (p, d) trong tài liệu [15] được trình 
bày ở hình 2. 

Hình 2. So sánh mật độ mức toàn phần theo mô hình BSFG với các 
bộ tham số tự do khác nhau với số liệu thực nghiệm từ phản ứng 
(p, d) [15].

Kết quả hình 2 cho thấy, cả ba đường mật độ mức đều có 
dáng điệu tương đối phù hợp với dáng điệu của số liệu thực 
nghiệm từ phản ứng (d, p), mặc dù vậy cả ba đường mật 
độ mức đều chỉ phù hợp với số liệu thực nghiệm về độ lớn 
trong vùng năng lượng kích thích dưới 0,5 MeV. Tại vùng 
năng lượng trên 0,5 MeV, đường mật độ mức BSFG ứng với 
hai bộ tham số xác định từ nghiên cứu của chúng tôi gần với 
giá trị thực nghiệm của tài liệu [15] hơn so với đường mật 
độ mức tính theo các tham số tự do của RIPL-3.

So sánh mật độ mức toàn phần thu được từ mô hình 
BSFG với các bộ tham số khác nhau trong dải năng lượng 
kích thích từ 0 đến 100 MeV được trình bày ở hình 3. 

Hình 3. So sánh mật độ mức hạt nhân trong mô hình BSFG theo các 
bộ tham số khác nhau.

Trong vùng năng lượng kích thích cao, đường mật độ 
mức theo giả thiết a phụ thuộc năng lượng xác định trong 
nghiên cứu của chúng tôi khác biệt nhỏ so với đường mật 
độ mức xác định từ tham số của RIPL-3. Tuy nhiên, đường 
mật độ mức tương ứng với trường hợp a không phụ thuộc 
năng lượng có giá trị cao hơn rõ rệt so với đường mật độ 
mức từ RIPL-3 (khoảng hai bậc độ lớn) tại vùng năng lượng 
kích thích trên 50 MeV. Điều này hoàn toàn dễ hiểu vì trong 
trường hợp a không phụ thuộc năng lượng, sự suy giảm mật 
độ mức gây bởi hiệu ứng lớp không được xét đến. Trong 
vùng năng lượng nhỏ hơn 15 MeV, sự khác biệt của mật độ 
mức tính từ BSFG sử dụng hai bộ tham số “nghiên cứu này 
(1)” và “nghiên cứu này (2)” là không đáng kể. Do đó, bộ 
tham số tương ứng với “nghiên cứu này (1)” được khuyến 
khích sử dụng để tính mật độ mức ở vùng năng lượng thấp 
(dưới 15 MeV) vì các tính toán đơn giản hơn so với trường 
hợp a phụ thuộc vào năng lượng. Trong vùng năng lượng 
cao, bộ tham số “nghiên cứu này (2)” có độ tin cậy cao hơn 
do đã tích hợp thành phần hiệu chỉnh hiệu ứng lớp và do vậy 
được khuyến cáo sử dụng.

Hình 4. Tỷ số mật độ mức tính từ mô hình BSFG với các bộ tham 
số thu được trong nghiên cứu của chúng tôi so với giá trị tính từ các 
tham số của RIPL-3. 
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Hình 4 biểu diễn một cách rõ ràng hơn sự khác biệt giữa 
mật độ mức tính từ bộ tham số “nghiên cứu này (2)” so với 
bộ tham số của RIPL-3 tại vùng năng lượng cao. Sự khác 
biệt giữa hai đường mật độ mức này vào khoảng 10 đến 
30% trong toàn bộ dải năng lượng. Có thể thấy rằng, mặc 
dù giá trị của các tham số tự do chỉ thay đổi nhỏ (xem bảng 
1) nhưng sự chênh lệch về giá trị mật độ mức là đáng kể, 
đặc biệt là tại vùng năng lượng kích thích cao trên 20 MeV 
(hình 4). Điều này cho thấy ý nghĩa quan trọng của việc cập 
nhật giá trị các tham số tự do của mô hình BSFG khi số liệu 
thực nghiệm được cập nhật.   

Kết luận

Trong nghiên cứu này, chúng tôi đã thực hiện việc xác 
định lại giá trị của các tham số mật độ mức, tham số mật độ 
mức tiệm cận và tham số năng lượng dịch chuyển ngược 
trong mô hình mật độ mức BSFG cho hạt nhân 153Sm. Giá 
trị của các tham số này được đánh giá dựa trên số liệu thực 
nghiệm về sơ đồ mức hạt nhân trong thư viện số liệu hạt 
nhân quốc tế ENSDF, khoảng cách mức trung bình tại năng 
lượng liên kết neutron và sơ đồ mức cập nhật từ nghiên cứu 
phân rã gamma nối tầng bằng phổ kế trùng phùng gamma-
gamma. Kết quả nghiên cứu cho thấy, mật độ mức xác định 
từ các giá trị tham số trong nghiên cứu này mô tả các số liệu 
thực nghiệm đã được cập nhật tốt hơn mật độ mức xác định 
từ các giá trị tham số hiện có trong thư viện RIPL-3. Giá trị 
của các tham số mới được cập nhật trong nghiên cứu này có 
độ chính xác và tin cậy cao hơn các giá trị hiện tại trong thư 
viện RIPL-3 và do đó được khuyến cáo sử dụng thay cho 
các tham số chưa được cập nhật trong thư viện.
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