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Mé dau

Nghién cttu ciu triic va tuong tac trong hat nhan nguyén tit luén 14 muc

tiéu trong tam ctia Vat 1y hat nhan. Tinh phiic tap ctia lyc hat nhan va hanh

vi ciia cac nucleon trong hat nhan tao ra nhiing thach thic lién tuc doi hoéi

nhitng phuong phap tiép can thyc nghiém va 1y thuyét tién tién. Luan an

Nghién ciu cdc hiéu ing céu tric hat nhan ti phdn ing chuyén alpha trong

tdin xa hat nhan-hat nhan va tu phdn dng bt nucleon tap trung kham pha cac

hiéu tng cau tric hat nhan thong qua hai qua trinh 1a chuyén dan héi va phi

dan hdi trong tan xa ion ning va phan tng bt nucleon giy ra bdi proton.

Muyc tiéu chinh ctia luan 4n gom hai phan:

1. Nghién citu dbi xiing trao déi 16i trong qua trinh chuyén hat o

dan héi va phi dan héi trong tan xa ion ning Phan nay bao gom

ba nghién ctu:

(1.1)

(1.3)

Dan ra thé trao déi 16i tir qua trinh chuyén o dan hoéi Phan
tich co ché déi xting trao déi 16i 4nh hudng dén thé quang hoc va

ma tran S trong tan xa ion ning.

Téng quat héa phuong phap phan tiach séng phia gan-phia
xa cho cac hé dong nhat M§ rong phuong phap Fuller dé két
hop déi xing trao déi hat dong nhat va lam ro vai tro clia qua trinh

trao ddi 16i trong tan xa.

Khao sat co ché chuyén a phi dan héi Phan tich dit lidu thuc
nghiém dé dinh lugng 4nh hudng ctia cac kénh chuyén phi dan hoi
va kiém ching déi xtng trao ddi 16i trong qué trinh tan xa dan hoi
va phi dan hdi trong cac hé dbi xing, ciing nhu nghién citu tinh
chét séng phia gan-phia xa trong cac qua trinh chiu 4nh huéng cia

déi xing trao ddi.

2. Nghién cttu tinh chit don hat ctia hat nhan théng qua phan

dng bit nucleon gay ra béi proton (p,pN)

Phan nay bao gdm hai nghién ctu:



(2.1) Panh gia su suy giam hé s phd Phan tich dit licu (p, pN) dé
riit ra hé s6 suy gidm va lam 16 sy phu thuoc ciia ching vao do bat
déi xting proton-neutron.

(2.2) Danh gia do bat dinh ly thuyét trong viéc rit ra hé s phd
Danh gia do bat dinh 1y thuyét ctia moé hinh xap xi xung séng bién
dang (DWIA) trong viéc 1t ra hé sé phd, dic biét cho trusng hgp
12C(p, 2p)'B. Khéo sat do bat dinh tit cac thé quang hoc va tiét

. P 2 2 ~ _~ - 2
dién tan xa nucleon-nucleon khac nhau dé nang cao do chinh xac.

Dé dat dugc cac muc tidu nay, luan an dudc cau tric nhu sau:

Chuong 1: Giéi thiéu trinh bay tam quan trong ctia phan tng hat
nhan tryce tiép trong viéc kham pha cau tric hat nhan, phac thao cac
khéi niém co ban vé dbi xing trao déi 161 v phan tng biit nucleon gay
ra bdi proton.
Chuong 2: qua trinh chuyén hat o dan hdi va phi dan hdi trong
tan xa ion nang
2.1 Hinh thitc ludn clia cac phuong phap lién kénh phan ting, thé folding
va qué trinh trao déi 16i
2.2 Dan ra thé trao ddi 16i tit qua trinh chuyén o dan hoi
2.3 Téng quat héa phuong phap phan tach séng phia gan-phia xa cho
cac hé hat dong nhét
2.4 Khao sat co ché chuyén a phi dan hoi

Chuong 3: Phan dng bit nucleon gay ra bdi proton (p,pN)

3.1 Hinh thidc luan ciia mo hinh DWIA

3.2 Phan tich DWIA vé sy suy gidm hé s6 pho

3.3 Do bat dinh ctia mo6 hinh DWIA tai gi6i han ning lugng thap
Két luan va kién nghi: Chuong nay téng két cac két qua nghién citu
chinh, thao luan vé y nghia déi v6i moé hinh héa phan ting hat nhan va
nghién ctu ciu trdc hat nhan, déng thoi phac thio cac huéng nghién

cttu tiém ning trong tuong lai.



Chuong 1
Tong quan
1.1. Giédi thiéu

Hat nhan nguyén ti 13 mot he lugng t1t nhidu hat phitc tap duge cau thanh
tit proton va neutron (nucleon) lién két bdi lyc hat nhan manh va thé hien
nhitng mau hinh phong phii vé cau tric v dong luc hoc trén toan canh hat
nhan. Dé hé théng héa cac hat nhan, ta sit dung ban d6 hat nhan dugc t6
chiic theo s6 proton (Z) va s6 neutron (N), bao gom céc hat nhan bén doc
theo thung liing do bén vi cic hat nhan hiém & xa vimg bén huéng t6i dudng
bién (dripline), noi sy tuong tac gitta cdc higu ting don hat va tap thé nhu cau
tric vo, s ma thuat, va cc tuong quan khac nhau (vi du: két cum, ghép cép,
tam xa va tam ngén) tao ra cac hién tugng hat nhan da dang. Mot cau hoi co
ban trong Vat 1y hat nhan hién dai, dudc nhan manh trong cac béo cao téng
quan gan day, 1a: “Lam thé ndo ma cac mau hinh phong phti quan sat dudc
trong cau tric va phan tng hat nhan lai dugc hinh thanh théng qua tuong
tac gitta neutron va proton?”

Dé giai quyét cau héi nay, nhiéu moé hinh 1y thuyét khac nhau da duge
phét trién dé mo ta va du doan tinh chit clia hat nhan. Cac mé hinh nay bao
gom mau tang hién dai, Iy thuyét trudng trung binh, vi cic phuong phap ab
initio. Bén canh sy phat trién ctia ly thuyét thi nhing tién bo trong ki thuat
thic nghiém da cho phép nghién citu & cac gidi han ton tai ctia hat nhan tai
cac cd sd gia toc nhu RIKEN RIBF, GSI FAIR, va MSU FRIB. Cac phan tng
hat nhan truc tiép, diic biet 1a chuyén dan hdi va phi dan hdi trong tan xa ion
nang va phan ting bit nucleon gay ra bdi proton (p, pN), 14 nhitng cong cu
quan trong dé nghién ctu ciu tric v dong Iuc hoc hat nhan. Cac phan tng
nay cho phép trich xuit cac thong tin cau tric hat nhan bang cach két néi
cac quan sat thuc nghiém véi cdc mo hinh 1y thuyét thong qua cac ham chong
14p v& heé s6 phé. Luan an nay nhim dén viéc cung cap thém thong tin vé cdu
tric hat nhan, cu thé 1a déi xting trao déi 16i va cdu hinh don hat, bang cach
st dung mot cach ¢ hé théng cac phan dng truc tiép nhu chuyén hat o trong
tan xa va phan tng bt nucleon gay ra bdi proton. Thong qua cach tiép can
nay, luan 4n tim cach hoan thién cdc mo hinh hat nhan hién c6 va cung cap

nhitng théng tin hitu ich vé tinh chét cia cac hiéu tng ciu tric hat nhan.
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1.2. Chuyén dan hoi va phi dan hdi trong tan xa ion ning
1.2.1. Tong quan vé tan xa ion ning

Cac thi nghiém tan xa ion nang (HI) déng vai tro then chét trong viec
hiéu cdu tric va tuong tac hat nhan thong qua cac qua trinh dan hdi va phi
dan hoi. Tan xa dan hoi cung cip thong tin vé mat do va ban kinh, trong khi
tan xa phi dan hoi tiét 16 cAc qua trinh kich thich hat nhan. C4 hai qua trinh
tan xa c6 thé duge phan tich mot cach hieu qua st dung thé quang hoc hat
nhan-hat nhan trong khuoén khé mau quang hoc (OM) va mau folding kép
(DFM). Trong cic hé c6 sy hap thu yéu, tan xa cau vong hat nhan c6 thé
dudc quan sat trong tiét dién vi phan clia tin xa do giao thoa gitta cac thanh
phan séng phia xa bi khiic xa. Hién tuong cau vong hat nhan nay cho phép
xac dinh chinh x4c thé tuong tac hat nhan-hat nhan thiyc. Dang chi ¥, trong
he '0+12C, c4c dao dong tang cudng & géc 1én pha v cdc mau cau vong,
dugce cho 1a do sy chuyén dan hoi ciia hat « giita cac 161 dong nhét.

Trong cac hé dong nhat 16i nhu '0+12C, sy trao doi cac 16i dong nhat
thong qua qué trinh chuyén dan hodi hosic phi dan hdi dan dén céc ciu tric
dao dong tang cudng trong dit lieu tan xa goéc lén. Chuyén dan hoi lien quan
dén viec trao ddi mot hat «, dan dén kénh ra dong nhat v6i kénh viao nhung
v6i vai tro clia hat nhan t6i va bia dugc hoan déi. Déi xiing trao d6i 16i nay
gay ra cdc mau tan xa goéc 16n bat thuong (ALAS), duge quan sit nhu céc
phan bd géc hinh chit V 3 niang lugng cao. Cac qué trinh chuyén nay la cong
cu quan trong trong viéc trich xuat hé s6 phé va hé s6 chuan hoa tiem can
(ANC), cung cap hiéu biét vé cau hinh don hat v& tuong quan nucleon. Mic
dut duge biét dén tit nhitng nam 1970, déi xiing trao ddi 16i va moi lien hé ciia
n6 véi thé quang hoc van chua duge nghién cttu ki ludng do cac han ché vé
thyc nghiém va tinh toan. Day chinh 13 mot chi dé duge tap trung nghién

citu trong ludn an nay.

1.2.2. Anh hudng ctia dbi xiing trao doi 16i 1én tan xa dan hoi va thé
quang hoc

Nhiéu phuong phéap 1y thuyét khac nhau, nhu xap xi Born séng bién dang

(DWBA), lién kénh phan tng (CRC), v mau quang hoc phu thuoc tinh chén

18, da dugc sit dung dé dién gidi cac hiéu ng dbi xing trao ddi 16i. Viec



thém vao mot thé trao ddi 16i (CEP) phu thuoce tinh chin 1é trong OP giai
thich cho sy trao ddi cac 161 dong nhat. Tuy nhién, viec dan ra CEP mot cach
tuong minh tit cac tinh toan chuyén dan hoi vAn con 1 mot thach thic. St
dung phuong phap nghich dao lip nhiéu loan (IP) dé ddo ma tran S thu dugc
tit tinh toan CRC cung cip mot cach dé xac dinh CEP truc tiép. Dua trén
cac phan tich CRC truée day vé tan xa dan hdi 15O+'2C, luan 4n nay si
dung phuong phéap déo IP dé dién giai qua trinh chuyén dan hodi theo céc qua
trinh trao ddi 16i, suy ra cudng do theo ban kinh ctia CEP vi nghién cttu sy
phu thudc tinh chin 1é cia OP. Van dé nay dudc nghién citu trong bai bao
[CTTG1] va duge trinh bay trong phan 2.2 ctia luan an.

1.2.3. Phan tach séng phia gan-phia xa ctia cac hé déi xing 16i

Tan xa dan hoi ciia cac hé dong nhét 161 nhu '0+'2C thé hien céc phan
bd gbc hinh chit V & gbc 16n, gidng véi cAc mau trong tan xa hat ddng nhat
nhu '2C+12C. Sy tuong ty nay goi ¥ ring déi xiing trao déi 16i trong cac he
déng nhét 16i lien quan dén déi xtng trao doi trong tdn xa hat ddng nhét.
Tuy nhién, phuong phap phan téch séng phia gan-phia xa (NF) truyén thong
khong tinh dén doi xting nay. Bing cich tdng quat héa phuong phap NF clia
Fuller dé bao gom déi xting trao déi hat nhan ban-dich mot cach tudng minh,
ching ta c6 thé phan tich bien do tan xa trong cac hé hat nhan dong nhét.
Ap dung phuong phép phan tach NF déi xing héa nay cho cic he dong nhat
va dong nhét 16i 1am sang té hanh vi clia cac thanh phan NF trong sy hién
dién ctia qua trinh trao déi 16i, cung cap hiéu biét vé dong lirc hoc tan xa ciia
160+12C. Van dé nay duge nghién citu trong bai bao [CTTG2] va duge trinh

bay trong phan 2.3 ctia luan an.

1.2.4. Chuyén « phi dan héi nhu bidu hién ctia dbéi xing trao doi 16i

D6i xitng trao ddi 16i ciing biéu hién trong téan xa phi dan hoi thong qua
chuyén « phi dan hoi, mac dit van it duge kham phéa hon so véi chuyén nucleon.
Cac nghién citu trude day st dung phuong phap DWBA tam hitu han va CRC
cho thay nhing déng gép dang ké clia chuyén « vao tan xa phi dan hoi &
goc 16n trong cac he nhu '°04+'2C. Qua trinh chuyén o phi dan hoi cung cip

thong tin trye tiép vé kich thich 16i va cau hinh o-16i ctia cac trang thai kich



thich. Mot phan tich CRC nhat quan clia ca tan xa dan hoi va phi dan hoi,
bao gom céac kénh chuyén «, gitp xéc dinh mot cach chinh xac thé quang hoc
hat nhan-hat nhan va cac hé s6 dang chuyén. Luan &n nay trinh bay viéc phan
tich dit liéu tan xa dan hdi va phi dan hoéi 160+12C & cac nang lugng ma déng
g6ép clia chuyén o phi dan hoi 1a dang ké, cung cip kha ning xac dinh chinh
xéc cac bien do chuyén va nang cao hiéu biét clia ching ta vé céc hiéu iing
déi xiing trao ddi 16i. Van dé nay duge nghién citu trong bai bao [CTTG3] va
dudc trinh bay trong phan 2.4 clia luan an.

1.3. Phan dung bidt nucleon gay ra béi proton (p,pN)

Phéan ttng biit nucleon gay ra bdi proton, ky hiéu 1a A(p, pN)B, khién cho
mot nucleon N bi btt ra tit hat nhan A dé lai phan du B. Phan tng nay
da duge biét dén 1a mot cong cu manh mé dé khao sat tinh chat don hat
ctia hat nhan. Cac phan tng nay, dic biét ¢ ning lugng t6i cao (trén 200
MeV /nucleon), cho phép nghién citu niing lugng téach, mé-men goc, va he sb
phd (SF), cung cap hiéu biét vé cau tric hat nhan ctia cd hat nhan bén va
khong bén. Nhiitng tién bo gan day da cho phép thyc hién cac nghién ctu nay
st dung chiim tia khong bén tai cdc co sé chuim tia dong vi hiém, md rong viéc
kham ph4 dén nhidu hat nhan khong bén tit khéi lugng nhe dén trung binh.

Phan ting (p, pN) déng vai tro nhu mot cong cu hiéu qua dé khao sat céc
tinh chat hat nhan don hat. Mac du phan ting (e, ¢’p) cung cap do chinh xéc
vugt troi cho mot s6 tinh chat nhat dinh, cac han ché thyc nghiém gii han
viéc ap dung phan tng ndy cho hat nhan khong bén va trang thai don hat
neutron. Ngudc lai, phan ung (p, pN) khong bi giéi han béi nhitng rang budc
nay, va trong cac diéu kién dong hoc thich hgp, chiing cho két qua phit hgp
v6i két qui tit phan tng (e, e’p). Phan nghién ctu thit hai clia luan an nay
tap trung vao viéc st dung phan ting biit gay ra bdi proton (p, pN) trong viéc

trich xuét he sé phd.

1.3.1. Sy suy giam ctia hé sb phd
Phén tng bit nucleon gay ra bdéi proton la cong cu quan trong trong viéc
nghién citu sy suy giam cuong do trang thai don hat va sy phu thudc ctia né

vao do bat dbi xiing proton-neutron. Hé s6 phd thu duge tit thi nghiem (e, e’p)



cho thay sy gidm 30%—40% so v6i dy doan ctia mo6 hinh hat doc lap (IPM),
duge dinh lugng bdi he s6 suy gidm R,. Trong khi phan tich phan tng doi
nucleon (nucleon removal) trén bia nhe ggi ¥ mot sy tuong quan manh giita
R, va do bat déi xiing proton-neutron, cic nghién cttu ¢6 hé thong st dung
phan tng chuyén nucleon va tinh toan ab initio ing ho mot sy phu thudc yéu
hon. Cac thi nghiém (p,pN) gan day dugc thic hign trong dong hoc nguge &
nang lugng cao cung cip tiét dién véi do tin cay cao, véi cac phan tich chi
ra sy phu thuodc yéu ciia R, vao do bat déi xitng, mau thudn véi xu hudng
déc hon quan sat duge trong phan tich sit dung phan ttng doi nucleon. Van dé
nay duge nghién cttu trong bai bdo [CTTG4] va duge trinh bay trong phan

3.2 cuia luan an.

1.3.2. D6 bat dinh va giéi han hiéu luc trong viéc trich xuat hé sé
phd

Mot mé hinh 1y thuyét chinh xéc 1a yéu t6 quan trong dé trich xuét hé
s6 phd tit phan tng (p,pN). Do tin cay ciia cac mo hinh nhu xap xi xung
séng bién dang (DWIA) phu thugc vao viec Iia chon céc thong s6 dau vao hat
nhan, dic biét 14 thé quang hoc va tuong tac nucleon-nucleon. Do nhu cau
ngdy cang ting vé gia tri tiét dién chinh xac, viéc danh gia dnh hudng clia cic
thong s6 dau vao nay len heé s6 phd duge trich xuét 1 rit quan trong. Nghien
cttu nay phan tich phan ing 12C(p, 2p)''B ¢ 100 va 200 MeV sit dung phuong
phap DWIA séng riéng phan, xem xét nhidu thé quang hoc va tiét dién tan
xa nucleon-nucleon khac nhau dé khio sat do bat dinh trong SF trang thai
p dugc trich xuat. Bing cach so sanh cac két qua nay véi nhitng két qua tix
phéan tng do tai RCNP st dung cic thanh phan tinh toan giéng nhau, luan
an hudng téi viec dat duge hiéu biét chi tiét vé do bat dinh va gisi han trong
viéc trich xuat he s6 phd tit phan tng (p,pN). Van dé nay duge nghien citu
trong bai bao [CTTGSH] va dugc trinh bay trong phan 3.3 clia luan an.



Chuong 2
Chuyén dan hdi va phi dan héi hat o
trong tan xa ion nang
2.1. GiGi thieu

Chuong nay trinh bay céc phan tich vé phan ting chuyén dan hoéi va phi
dan hoi trong tan xa ion ning, cu thé véi he 150 +12C | tap trung vao déi
xting trao ddi 16i co ban. Nghién cttu ctia luan an bit dau bing viec thiét lap
cac khai niém cd ban ctia phuong trinh CRC trong phan ting hat nhan truc
tiép. Nhitng yéu t6 nén tdng nay 1a then chdt cho viec din ra ham séng tén
xa VA cac phan tit ma tran S da kénh, nhitng yéu t6 thiét yéu dé dy doan cac
dai lugng quan sat duge nhu tiét dién trong cic thi nghiém hat nhan.

Dé mo ta qua trinh phan tng, ta xét mot phan tng A(a, b)B, trong dé a
va A la hat t6i va hat bia trong kénh vao «a, con b va B 1a hat thoat ra va hat
nhan giat lui trong kénh ra 3. Cac kénh dugce ky hiéu bing chit cai Hy Lap
(a, B, ...). D6i v6i phan ting chuyén hat z dan hoi va phi dan hdi, ta c6

a(=b+2)+A—b+ B(=A+2), (2.1)

trong d6 a (b) va A (B) lan lugt 1 hat t6i va hat bia. Phuong phap kénh phén
ting lién két (CRC) 1a cong cu 1y thuyét chinh duge st dung.

2.2. Thé trao dodi 16i tir qua trinh chuyén o dan héi

Nghién cttu nay din ra thé trao ddi 16i (CEP) phat sinh tit qua trinh
chuyén o dan hdi trong cac hé c6 16i dong nhat. Nghién ciu tap trung cu thé
vao he 60 4+12C tai ning lugng 132 vi 300 MeV.

Déi xting trao ddi 16i trong céc hé hat nhan c6 161 dong nhat (nhu 10+12C,
v6i 161 12C dong nhat) dan dén sy xuat hien ctia thanh phan phu thudc tinh
chin 18 trong thé quang hoc. Viéc trao doi hai 16i 2C tuong duong véi qua
trinh chuyén dan hoi hat . Vé mat co hoc luong ti, qua trinh trao déi nay cé

thé dugc biéu dién bing toan ti Majorana trao doi 16i P.
PV (R)=X(R)V.(-R) = (-1)'X(R)V.(R). (2.2)

Tt phuong trinh trén ta c6 thé dan ra duge thé quang hoc hiéu dung Vop bao
gdm c4 thanh phan Wigner Viy (khong phu thuoc L) va thanh phan Majorana
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Hinh 2.1. Thé quang hoc (OP) dugc déo ngugc tit ma tran S do tinh toan
CRC hai kénh ctia tdn xa dan hdi 160 + '2C tai Ej.p, = 132 MeV, bao gdm ca
thanh phan Wigner va Majorana (dudng lién nét). Duong nét ditt tuong ting
v6i OP ban dau hosc SRP.

Vm (phu thude L)
Vor(R) = Vi (R) + (=1)*Va(R). (2.3)
Thanh phan Majorana Vjy chinh 1 thé trao déi 16i CEP. Bién do tan xa tong

cong la tong két hop chat ché ciia bien do tan xa dan hdi truc tiép (ES) va
bién do chuyén dan hoi (ET) tai géc m — 6

f(0) = fus(0) + fer(m - 0). (2.4)
Stt dung tinh toan CRC hai kénh (kénh tan xa dan hoi *°*O+12C va kenh
chuyén dan hoi hat ) va k§ thuat ddo nguge ma tran S, luan an da xac dinh
mot cach tuong minh thé CEP cho he '80+'2C. Két qua dio ngudc ma tran
S tut tinh toan CRC (Hinh 2.1) cho thiy thé quang hoc tuong duong bao
gdm mot thanh phan Majorana Vj; phiic va c6 tam tuong tidc ngan, bén canh
thanh phan Wigner V- gan vdéi thé folding ban dau.
Bing cach két hop tinh toan CRC véi ki thuat ddo ma tran S, nghién
citu chi ra ring viec dua vao cac kénh chuyén dan hoi tao ra mot thanh phan

phu thuoc tinh chén 1é trong thé quang hoc, biéu hién nhu mot thanh phan
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Majorana phitc. Sit phu thudc tinh chin 1é nay anh huéng dang ké dén tiét
dién tan xa dan hoi, dic biet & cac géc 16n. Viec xac dinh tudng minh thé
CEP gitip lam 16 co ché déi xiing trao déi 16i trong tan xa hat nhan v nhan
manh tam quan trong cta viéc dua cic hidu ng nay viao dé c6 cac du doan 1y
thuyét chinh xac cho cac qué trinh tan xa ctia hé hat dong 16i. Két qua ctia

nghién citu nay duge cong bo trong cong trinh [CTTG1].

2.3. Phuong phap phan tach séng phia gan-phia xa cho cac hé hat
dong nhét

Phan ndy mo ta viec tong quat héa phuong phap phan tach séng phia
gan-phia xa (nearside-farside, NF) ctia Fuller dé &4p dung cho tan xa dan hoi
ctia cac hat nhan dong nhat, c6 tinh dén ddi xiing trao doi giita hat nhan téi
va bia. Nghién ctu cho thay déi v6i cac hé ddng nhat nhu '2C + 12C va 160
+ 160, déi xiing trao doi gay ra su hoan déi déi xing giita cac dang tan xa
phia gan va phia xa quanh géc 90°. Viéc hiéu ré hanh vi clia céc thanh phan
NF trong hé dong nhat, noi déi xting trao ddi 1a chinh xac, cho phép dién giai
t6t hon hanh vi ctia chiing trong cac hé dong nhat 16i (nhw 10 + 2C), noi
d6i xting chi 13 gan dtng.

D4i v6i hai hat nhan dong nhat (spin 0), ham séng tan xa tong cong phai
ddi xting qua viec hoan ddi hat t6i va bia. Do dé, bién do tan xa dan hoi tong
cong frs c6 dang ddi xting

fes(0) = faow(0) + f(6) + f(m —0), (25)
trong d6 fuots 13 bien do tan xa Mott (tan xa Coulomb cho hat dong nhét),
f(0) va f(m — 0) 1an lugt 1a bien do tan xa hat nhan truc tiép va trao doi.

Ap dung céc bién déi giai tich mé rong cho ki thuat ctia Fuller, cac thanh
phan NF ciia bien do Mott duge bidu dién qua céc thanh phin NF cia bién
do Rutherford fr nhu sau

Vore(0) = F2(0) + 1 (= 6), (2:6)
e (6) = J7(0) + 1§ (7 — 0). (2.7)

Tuong tu, cdc thanh phan NF ctia bien do hat nhan ddi xing héa fsym(0) =
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f(O)+ f(m—0) la
FSn(0) = f™0) + fF(w - 0), (2.8)
Fam(®) = fEO) + £ (x - 0), (2.9)
trong d6 fNF) 1a cac thanh phan NF ciia bien do hat nhan khong déi xing
héa f(0). Cac cong thiic (2.8)—(2.9) cho thiy c6 sy hoan ddi ddi xing gitta cac
thanh phan phia gan va phia xa cfia bién do tan xa hat nhan téng cong khi
gbe tan xa di qua 90°.

Két qua tinh toan OM va phan tach NF cho téan xa dan hoi 12C + 12C
(Hinh 2.2) va O + °0 cho thay 16 sy ddi xiing nay. Tiét dién téan xa tong
cong déi xing qua 90°. Céc tiét dien thanh phan NF 6 # < 90° hoan ddi déi
xiing véi cac thanh phan NF tuong tng & 6 > 90°. Cac cuc tiéu Airy trong
thanh phan phia xa tao thanh ciu tric “cdnh buém” dbi xting qua 90°.

10°
10"
10% F,
10°
10

10°

do/da,,,

10°
10"
107
10° /

10

Nearside
Farside
Total

10° F

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
O, m(deg)

Hinh 2.2. Dt liéu téan xa dan hdi 2C + '2C tai Ey,p = 112 MeV so sanh véi
két qua tinh todn OM c6 d6i xitng héa chinh xac (duong lién nét). Phan tach
NF ctia bién do ES cho ra tiét dign phia gan (dudng cham) va phia xa (dudng
nét diit). Ak 1a cyc tiéu Airy thit k clia tiét dién phia xa tryc tiép tai 0, A’k
la déi xtng clia né trong tiét dien phia xa trao ddi tai = — 6.
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D6i v6i hée dong nhat 16i 15O+12C, bién do tan xa tdng cong la tong clia
tan xa dan hoi (ES) tai 6 va chuyén dan hoi (ET) tai 7 — 6, theo Eq. (2.4).
Mic dit Sgg vd Sgr khong hoan toan dbi xing nhu trong hé dong nhat, cac

thanh phan NF ciia bién do téng cong van thé hien sy hoan ddi tuong ti

O(0) = F0) + 15 (= — 0), (2.10)
() = 55 (0) + fix (= 0). (2.11)

M4 rong cac phuong phap phan tich tan xa, nghién cttu nay tong quat hoa
phuong phap phan tach NF cho céc hé hat nhan dong nhét, c6 tinh dén déi
xitng trao d6i hat nhan. Su tong quat héa nay 1a can thiét cho viec dién giai
hién tugng cau vong hat nhan trong cac hé nhu 2C +12C va 60 +160 | noi
déi xting trao dbi dan dén syt hoan ddi dbi xing ciia cdc mau hinh bién do tan
xa NF quanh géc 90°. Phuong phap phan tdch NF mé rong cung cip thém
céc thong tin vé dong luc hoc téan xa clia cdc hé dong nhat nhu 150 +160 va
dong nhat 16i nhu 10 +'2C |, minh hoa céch céc qué trinh trao déi &nh hudéng
dén cac tiét dién tan xa quan sat dudce va hd trg viec dién giai dit lieu thyc
nghiém trong phéan tich tan xa ion néng, dic biét 1a nhitng phan tich lién quan
dén hién tugng cau vong hat nhan. Két qua clia nghién citu nay dugce cong bd
trong cong trinh [CTTG2].

2.4. Khao sat cd ché chuyén hat a phi dan hoi

Phan nay trinh bay nghién citu vé cd ché chuyén hat o phi dan hoi. Tuong
tu nhu chuyén dan hdi, déi xing trao déi 16i cling c6 thé dan dén chuyén o
phi dan hdi trong tan xa HI, cung cip thong tin vé kich thich 16i va ciu tric
két cum « clia trang thai kich thich. Nghién citu tap trung vio tan xa phi
dan hoi 0 + 12C (12C kich thich len trang thai 2] & 4.44 MeV) tai cc ning
lugng E < 10 MeV /nucleon.

Mo hinh CRC bén kénh duge st dung, bao gom ci kénh dan hoi va phi
dan hdi (2C(2])), ciing v6i cac kénh chuyén o dan hoi va phi dan hoi tuong
tng. Két qua tinh toAn CRC mo ta thanh céng dit lidu tan xa dan hdi va phi
dan hoi 190 + 2C tai Fjp, = 100,115.9, va 124 MeV. Tuong ti tan xa dan
hoi, tiét dien tan xa phi dan hoi & cac goc 16n bi chi phdi béi qué trinh chuyén

« phi dan hoi (Hinh 2.3). Déng gop ciia kénh chuyén o phi dan hdi tré nén ro
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rét hon khi nang lugng tang lén. O cac 26¢ Oe.m. > 120°, kénh chuyén « phi
dan hoi chiém wu thé, tao ra tiét dién hinh chit V dic trung ma cac tinh toan
CC bd qua kénh chuyén khong thé téi tao dugc.

Phan tich nay nhidn manh su can thiét ctia viec lien két cac kénh chuyén a
trong cac mo hinh 1y thuyét dé mo ta chinh xéac dit lieu tan xa, dac biét 1a &
cac goc 16n trong cac hé c6 doi xing trao déi 16i. N6 ciing cho thiy tan xa 160
+ '2C § cac nang lugng cao hon 1a mot cong cu tham do gia tri cho cau tric
két cum « ctia 190 va '2C théng qua cac phan ting chuyén o dan hdi va phi

dan hoi. Két qua ctia nghién citu nay duge cong bo trong cong trinh [CTTG3].

°0+%C(2}), E,=4.44MeV  E_ =100 MeV }

10°

10

10°

10"

107

10°
10
10°

10"

da/dQ (mb/sr)

102 Inelastic scattering
-~ |nelastic a transfer

10°
10°

10
10°
10"

10°

10°

Hinh 2.3. Phan tich CRC bén kenh (duong lién nét) ctia tan xa phi dan hoi
160 4+ 12C len trang thai 2f ctia 2C so véi dit lieu. Tiét dien tan xa phi dan
hoi thuan tiy (dudng nét ditt) va chuyén a phi dan hoéi (duong cham) duge
tinh bing cting OP sit dung trong tinh toan dan hai.
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Chuong 3
Phan tng bt nucleon gay ra bdi proton

3.1. Gidi thiéu

Trong chuong ba, tac gid nghién cttu phan tng bit nucleon gay ra bdéi
proton (p, pN) nhu mot cong cu hidu qua cho tinh chat don hat ctia hat nhan.
Nghién ctu ctia ching t6i tdp trung vao hai muc tiéu chinh: danh gia su suy
giam SF trong dit liu dong hoc ngugdc tai GSI [CTTG4] va phan tich do bat
dinh 1y thuyét trong viéc trich xuat SF tit phan tng 2C(p, 2p)*'B [CTTGS5],
ca hai déu sit dung khuon khdé DWIA soéng rieng phan.

Ma tran T ctia DWIA cho phan ting bitt thuong duge viét dusi dang

Titheone, = | RN (R) G (RN, (R) gy (R0 A (3.1

trong d6 x(F) 1a cac ham séng bién dang mo ta tan xa dan hoi clia cac he p-A,
p-B va N-B, ¢,,;; 1a ham chong lap (ham song trang théi lien két) ctia nucleon
N trong hat nhan A véi 16i B, va t12 1a tuong tac NN hiéu dung trong khong
gian ty do. Cac ham séng bién dang y dudc tinh bing cach gidi phuong trinh
Schrodinger vé6i thé quang hoc phit hgp.
Tiét dien vi phan ba (TDX) trong hé phong thi nghigm (L) dugc tinh theo
cong thic
3
e TR e

trong d6 Fiay, 1a hé s6 dong hoc, Cp 1a hé s6 chuan hoa, do,n /dQ,n 14 tiét

2, (3.2)

dien tan xa pN. Tiét dién tich phan téng cong oy, duge tinh biang cach tich
phan tiét dién vi phan theo dong luong ctia hat nhan giat lui KBA trong hé
quy chiéu hat nhan A ding yén. Dong hoc tuong déi tinh dugc sit dung trong

tat ca cac tinh toan.

3.2. Phan tich DWIA vé su suy giam hé s6 phd

Phan nay trinh bay phan tich vé sy suy giam he s6 phd (SF quenching) st
dung phuong phap DWIA ap dung cho di lieu (p, pN) do tai GSI. Muc tiéu
la danh gia tiét dien don hat v& xac dinh sy suy giam SF théng qua hé sb suy
gidm Ry = Oexp/0th-

Céc tinh toan DWIA duge thyc hién cho 18 truong hgp (p,pN) do tai
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R3B/LAND. Céc yéu t6 dau vao chinh bao gom: dong hoc tuong déi tinh,
hi¢u chinh phi dinh x1t (Perey/Darwin), thé quang hoc Dirac EDAD2, ham
séng don hat WS véi ban kinh dugce diéu chinh theo tinh toan Hartree-Fock
(SkX), va tiét dien pN so cap tit tham s6 héa ma tran ¢ ctia Franey va Love.

Hé s6 phd 1y thuyét C2S duge lay tit tinh toan miu tang.

e 13 11160y 1 201¢
8o 202N 5g 12¢ 20 18ol7o 2\ 2o B
T T T T T T T T T

14} .

1.2}

et e,

0.4}

o

B DWIA (this work) A } 1
I v Eikonal DWIA (Holl et al.)

0.2 A Faddeev-AGS (Diaz Fernandez et al.)
[ ® DWIA (Kawase et al.)

0oL - = TC (Gémez-Ramos/Moro)

-30 -20 -10 0 10 20 30
AS (MeV)

Hinh 3.1. So sanh hé s6 suy giam tit phan tich DWIA hién tai v6i cdc phan
tich (p,pN) khéac: eikonal DWIA, FAGS, TC cho di lieu GSI, va DWIA s6ng
rieng phan cho dit lieu RIKEN/RCNP (cham tron). Ving t6 mau xanh lam
chi xu huéng quan sat dudc trong phan tich phan tng chuyén doi nucleon trén
bia nhe.

Hinh 3.1 so sanh Ry tit DWIA hién tai v6i cdc mo hinh phan ting khac.
D6 déc R, theo AS phit hop t6t v6i mo hinh TC. Tuy nhién, gia tri tuyét déi
ciua R, tt DWIA hién tai cao hon so v6i TC va eikonal DWIA. Su khéc biét
nay chii yéu dén tir viéc cdc mo hinh khac thiéu cdc hiéu chinh quan trong
nhu phi dinh xi v hé s6 Mgller. Viec bé qua cac hiéu chinh nay c6 thé dan
dén sy tring hgp ngiu nhién véi két qua (e, e’p) nhung che khuat ban chét
thyc sy clia van dé. Phan tich phan bé dong lugng ngang (TMD) cho phén
ing 12C(p,2p)''B cho thay DWIA hién tai (c6 hig¢u chinh) danh gia thap di
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lisu & ving dong lugng giat 1t 16n, goi ¥ vé sy thiéu ving clia cac hiéu tng
bac cao (nhu tan xa nhiéu buéc) trong mo hinh.

Két luan tit phan nay 13 R, phu thuoc rat yéu vao AS. Su khac biét véi
két qua (e, e’p) va cac mo hinh khac nhdn manh tam quan trong ciia viéc bao
gom day dt cac higu chinh (phi dinh xit, dong hoc tuong dbi tinh, thira s6
Moller) va sy can thiét phai xem xét cdc hiéu ting bac cao, dic biet & cac dicu
kien dong hoc xa ving tira tit do. Két qua clia nghién citu ndy dugc cong bb
trong cong trinh [CTTG4].

3.3. Do bat dinh ctia md hinh DWIA tai giéi han nang lugng thap

Phan nay khdo sat do bat dinh ciia mo6 hinh DWIA trong viéc trich xuét
SF ¢ gidi han nang lugng thap, tap trung vao phan tng *2C(p,2p)!'B tai 100
va 200 MeV. Nghién cttu tap trung khdo sit do bat dinh tit viec lya chon thé
quang hoc (OP) va tiét dién tan xa NN.

Ba loai OP dugc xem xét gom thé folding vi mo (g-MOP va t-MOP), thé
hién tugng luan Schrédinger (KD), va thé hién tugng luan Dirac (EDAD1). Ba
bo tham s6 héa tiét dien NN ciing dudc st dung gom ma tran ¢ Franey-Love,
thé Reid93, va phan tich séng riéng phan SP07. Ham séng trang thai lien két
duge tinh bing thé WS vé6i tham s6 hinh hoc tit phan tich (e, €'p).

Tai 200 MeV, cac tinh toan véi OP g-MOP, KD va EDADI1 mé ta tbt
hinh dang TDX, diic biét ¢ viung tua tu do (45°,35°). SF trang thai p trich
xuit (téng SF cho trang théi cd ban 3/2~ va trang thai kich thich 1/2~ ciia
11B) lan lugt 1a 1.60, 1.60 va 1.82. Gia tri SF tit EDADI gan nhat véi gi tri
1.98(11) tit (e, e'p). Do bat dinh tit viec chon OP 1a khoang 6%. Tinh toan
véi t-MOP cho SF qué 16n (2.45), cho thay viéc stt dung ma tran ¢ ty do ma
khong c6 hiéu chinh méi truong 1a khong phtt hgp 6 nang lugng nay.

Tai 100 MeV, sy phi hgp gitta tinh toan va dit liéu thyc nghiém kém hon &
cac goc lon (0L > 70°), cho thiy gidi han cia DWIA & nang lugng thap. Tong
SF trang thai p trich xuat 1a 1.61 (¢-MOP), 1.69 (KD) va 1.32 (EDAD1). Do
bat dinh tit viéc chon OP tang lén 12%. Tai niang lugng nay, SF tit KD gan
nhat vdi gia tri (e, ¢’p). Khac v6i 200 MeV, EDAD1 cho SF nho nhét, cho thay
su phu thudc niang lugng manh hon ctia thé Dirac so v6i cac thé Schrodinger.

St nhay cadm véi lya chon tiét dien NN ciing ting lén & 100 MeV.
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Hinh 3.2 tong hgp céac SF trang thai p trich xuat ¢ bén niang lugng. Gia tri
SF tai 392 MeV phit hgp hoan héo véi (e, ¢’p). O cac ning lugng thap hon, gid
tri SF vAn nim trong pham vi +20% so véi (e, €/p), nhung sy phu hop gidm
dan khi nang lugng giadm. Diéu nay c6 thé do 4nh huéng ngay cang tang ciia
cac hiéu ung khong duge mo ta tudng minh trong DWIA (ghép kénh, ngoai
v6 nang lugng, hiéu ing moi truong). Két qua cho thdy DWIA van cho SF
hop 1y xuéng dén 100 MeV néu chon dong hoc pht hop, nhung phéan tich tbi
uu nén thye hién 6 400-600 MeV trong diéu kién twa tu do. Nang lugng 100
MeV dugc xem 1a gi6i han hiéu lyc dudi cia DWIA séng riéeng phan. Nghién
citu nay ciing ¢b vai trd ciia (p, pN) nhu mot cong cu phd hoc va nhan manh
tam quan trong ciia viéc st dung cic yéu t6 dau vao hat nhan chinh xac. Két

qua clia nghién citu nay duge cong bd trong cong trinh [CTTG5].

T T T T T T T T T
26 E
r +20%
A s
22+ l -
20 E E
Lt I ]
nil8r (e.e’p)
) S N | N .
r -20%
14 :
L 12C(p’2p)11B
1.2 i 3/2, + 1/2 states ]
10 E
1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
T, (MeV)

Hinh 3.2. SF trang thai p trich xuat tit phan ting 12C(p, 2p)!'B & cac ning
lugng t6i khac nhau. Gia tri tit phan tich nay tai 100 va 200 MeV 1a cham
tron, két qua tir 197 va 392 MeV 1a 6 vuong. Duong lién nét dé v6i ving 6
mau chi gia tri SF tit (e, e’p) va do bat dinh. Duong nét ditt biéu dién do lech
+20% so véi két qua (e, €'p).
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Két luan va kién nghi

Két luan

Trong luan an nay, tac gia da nghién cttu cac tinh chat clia cau tric va
phén ting hat nhan thong qua hai huéng nghién cttu chinh: qua trinh chuyén
hat o dan hoi va phi dan hdi trong tan xa ion ning, va phan ting biit nucleon
gay ra bdi proton (p, pN). Céac nghién citu trong luan an cung cp thém nhiing
hiéu biét vé vai tro clia dbi xiing trao doi 16i trong téan xa ion ning va kha
ning ctia phan tng (p, pN) nhu mot cong cu hidu qua dé khéo sat tinh chét
don hat ctia hat nhan.

Céc nghién cttu vé qué trinh trao ddi 16i [CTTG1-3] da chi ra vai tro co
béan clia ching trong viéc phan tich tiét dién tan xa ion ning. Dau tién, trong
[CTTG1], chiing toi da khéo sat céc hiéu ting clia qua trinh trao doi 16i trong
phan ting chuyén hat o dan hoi va phi dan hdi, tap trung vao cac hé dong
nhét 16i nhuw he 0 +'2C . Bang cach dan ra thé CEP tit qué trinh chuyén o
dan hoi thong qua ki thudt ddo nghich cac phan ti ma tran S tir tinh toan
CRC, tac gia phat hién ring viéc dua cac kénh chuyén dan hoi vao khong gian
mo6 hinh tao ra mot thanh phan phy thuodc tinh chin 18 trong thé quang hoc.
Thanh phan nay c6 dang la mot thanh phan Majorana phiic, &nh huéng dang
ké dén tiét dien tan xa dan hoi, dac biet & cac goc 16n. Phat hien nay nhan
manh tam quan trong ciia viéc tinh dén mot cach tudng minh déi xing trao
déi 161 trong céc mo hinh 1y thuyét dé dat duge cac duy doan chinh xéc vé cac
dai lugng quan sat duge trong tan xa.

Phat hien vé déi xing trao déi 161 nay dan tac gid dén viec nghién ctu sau
hon &anh huéng ctia n6 lén cdc mau hinh tén xa, dan dén cong trinh [CTTG2],
trong d6 tac gid da téng quat héa phuong phap phan tach séng phia gan-phia
xa dé xét dén déi xiing trao déi von co trong cac hé hat nhan dong nhat. Sy
md rong nay cho phép phan tich chinh xac céc tiét dién tan xa trong cac he
nhu 2C +12C va 180 +160 |, khi sy trao déi hat nhan din dén cadc miu hinh
tan xa NF d6i xting quanh géc 90°. Phuong phap phan tach NF tdng quat
hoéa da cung cap nhing hiéu biét sau sdc hon vé céch cac qua trinh trao doi
dinh hinh tiét dién phan bd géc va bién do tan xa, nhin manh sy can thiét
phai xem xét can than cac hiéu tng trao déi 161 trong viéc phan tich di lieu

thyc nghiém tr tan xa ion nang, dac biét la nhing hé thé hién hien tugng cau
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vong hat nhan.

Dua trén nhitng hiéu biét nay vé tan xa dan hoi, trong nghién cttu kham
pha vé co ché chuyén « phi dan hoi [CTTG3], téc gid da chitng minh ring qua
trinh chuyén o phi dan hdi dong gép dang ké vao tiét dien tan xa phi dan hoi
ciia he 150 +12C § céac goc 16n. Bing cach stt dung mot mo hinh CRC bén
kenh t6i thidu bao gom ci qua trinh chuyén a tric tiép va gian tiép thong qua
trang thai kich thich dau tién ctia 2C, ta thé mo ta chinh xac dit liu thic
nghiém. Diéu nay nhan manh sy can thiét phai dua cac kénh chuyén phi dan
hoi vao cac phan tich 1y thuyét dé c6 duge hidu biét toan dien vé co ché phan
ing v ciu tric hat nhan co ban.

Trong hudng nghién cttu chinh thi hai, tac gid da khao sat phan tng buit
nucleon gay ra bdi proton nhu mot cong cu dé khao sat tinh chat don hat
ctia hat nhan. Trong [CTTG4], phan tich DWIA vé sy suy gidm SF trong
cac thi nghiem (p, pN) gan day dugc thyc hign trong dong hoc nguge tai GSI
da chi ra sy phu thudc rat yéu clia hé sé suy gidm R, vao do bat ddi xiing
proton-neutron AS. Két qua nay phit hdp v6i cac phat hién trudc day tir cac
nghién ctiu (p,pN) va (e, e'p), cling nhu cac tinh todn ab initio, cho thiy su
nhét quan gitta cac co ché phan tng va phuong phap 1y thuyét khac nhau.

Trong [CTTGSH], tac gia ciing ddnh gia do bat dinh 1y thuyét trong viec
trich xuat SF tit cic tinh toan DWIA, tap trung vao phéan tng 2C(p,2p)''B &
nang lugng 100 va 200 MeV. Bing cach phan tich c6 hé théng céc do bat dinh
phét sinh tir cac lya chon khac nhau ciia thé quang hoc va tiét dién tan xa
NN, tac gid da xac dinh ring phuong phap DWIA van dang tin ciy trong viec
trich xuat SF ngay ca & ning lugng thap. Cac két qua clia ching toi chi ra
ring, voi viec lua chon can than céc thé quang hoc nhit quan va dua vao cac
hiéu chinh can thiét nhu hiéu ng phi dinh x¢ v tuong déi tinh, cong thic
DWIA séng riéng phan cé thé cung cip céc xac dinh SF chinh xac xudng dén
100 MeV. Cac phat hién ctia chiing toi dé xuat ning lugng 100 MeV nay nhu
giéi han hiéu lyc thap nhat cho cong thitc DWIA séng riéng phan, cung cap
mot ranh giéi quan trong cho cac ting dung tuong lai ctia khuon khé DWIA.

Téng quan lai, cac nghién citu trong luan an cung cap cho ching ta thém
thong tin vé phan tng va cAu tric hat nhan bing cich két néi cdc mo hinh ly

thuyét véi cac quan sat thyc nghiem. Chiing nhan manh vai trd quan trong ciia
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qué trinh trao déi va cac hieu tng bac cao trong viéc dinh hinh céc dai lugng
quan sat dugc trong tan xa v lam ndi bat hiéu qua ctia phan tng (p,pN)
trong viéc khao sat tinh chat don hat ctia hat nhan. Ching cfing chttng minh
rang déi v6i nhidu nghién ctu vat Iy hat nhan, cic qua trinh trao déi va higu
ttng bac cao khong chi don thuan 13 cac higu chinh ma 1& nhitng qué trinh
quan trong phai duge dua vao mot cach thich hop trong céc khuon kho ly

thuyét dé dién gidi chinh x4c cac dai lugng quan sat duge cia hat nhan.
Diém méi ctia luan an

Trong cac nghién citu vé tan xa ion nang [CTTG1,CTTG2,CTTG3], luan
an kham pha déi xting trao déi 16i va anh hudng ciia né len cac dai lugng quan
sat duge trong téan xa. Trong [CTTG1], thong qua viec dan ra thé trao doi 16i
tt qué trinh chuyén o dan hoi trong céc hé dong nhét 16i, tac gid phat hien
rang qué trinh trao déi 161 dua vao mot thanh phan phu thuoc tinh chin 1é va
phiic trong thé quang hoc. Phat hién nay chi ra ring sy phu thudc tinh chin
16 can dugc dua vao cdc mo hinh 1y thuyét dé du doan chinh xéc tiét dien tan
xa dan hoi, dac biet & cac goéc 16n.

Trong [CTTG2], luan an da md rong phuong phap phan tach séng phia
gan-phia xa dé bao gom dbi xiing trao déi hat nhan-dich trong cac hat nhan
spin-khong déng nhat. Ap dung phuong phap tong quat nay cho cac he nhu
120 412C va 150 +160 | ta c6 thé quan sat thay déi xitng trao déi dan dén
su hoan ddi ddi xing clia cac méu tan xa phia gan v phia xa quanh géc
Oc.n. = 90°.

Trong [CTTG3], viéc dua ca cic kénh chuyén o dan hdi va phi dan hoi vao
m6 hinh CRC da chiing minh ring cac qua trinh nay lam tang tiét dién tan
xa & goc lén trong cic hé c6 dbi xting trao déi 16i. Piéu nay nhan manh tam
quan trong ciia viec dua cac kénh chuyén phi dan hoi vao mo hinh phan ting
dé c¢6 duge md ta chinh xéc vé cac dai lugng quan sat duge trong tan xa va
hiéu ré hon vé tuong tac hat nhan co ban.

Trong nghién ctu vé phan tng bt nucleon giy ra bdi proton
[CTTG4,CTTGH], tac gida da xdc dinh cdc yéu t6 quan trong dnh hudng

dén viéc phan tich v dién gidi phan tng (p, pN). Luan an da chi ra ring viec
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dua vao cac hiéu chinh phi dinh xit, hé s6 Mgller, va Iya chon cdn than thé
quang hoc va tiét dién tan xa NN la thiét yéu cho viéc tinh toan chinh xac
tiét dien va trich xuat he s6 pho. Cong trinh nay cung cap huéng dan vé viec
giam thiéu do bat dinh trong phan tich phan ting (p, pN) va nang cao do tin
cay clia viec xac dinh hé s phd.

Dénh gia c6 hé théng ctia luan an vé do bat dinh 1y thuyét trong viéc trich
xuat hé s6 phd da lam ndi bat anh hudng clia cac thong sé dau vao hat nhan
khac nhau lén viéc phan tich phan tng (p, pN). Bing cich dinh lugng a4nh
hudng ciia cac thé quang hoc va tuong tdc NN khac nhau, luan 4n da nhan
manh tam quan trong ciia viéc rang buoc can than cic thong sé dau vao nay
dé trich xuét thong tin cAu tric hat nhan dang tin cay tit dit lieu thiyc nghiem.

Téng quan lai, nhitng déng gép clia luan 4n nay bao gom viéc phat trién
céc mo hinh 1y thuyét c¢é tinh dén déi xting trao ddi 161 v cac hiéu tng trao
déi trong tan xa ion ning, va viec xac dinh céc yéu té chinh 4nh hudéng dén
viéc phan tich phan ng bt nucleon gay ra bdi proton. Nhing phat hién nay
déng goép vao hiéu biét cia ching ta vé tuong tac va cau tric hat nhan va

cung cap nén tang cho cac nghién ctu trong tuwong lai trong linh viuc nay.

Kién nghi

Déi v6i qua trinh chuyén o dan hoi va phi dan hoi, viéc md rong cac phuong
phap da phat trién & day cho cac hé hat nhan khéc c6 thé cho phép kiém tra
tinh phd quét ciia cac hiéu tng trao ddi 16i. Viec ap dung thé trao déi 16i da
dan ra vi phuong phap phan tach séng phia gan-phia xa téng quat héa cho
céc hat nhan khéc hodc cac hé ¢ cac tinh chit cAu tric khac nhau c6 thé tiét
16 nhitng hidu biét méi vé ddi xing trao ddi va anh hudng ciia né lén céc dai
lugng quan sat dude trong tan xa. Cac nghién citu vé cac hé c6 16i bat doéi
xitng hoiic ¢ dic tinh spin khac nhau c6 thé nang cao hiéu biét ciia chiing ta
vé tuong tac hat nhan.

Viéc dua vao cac hiéu ttng bac cao trong cdc mo hinh Iy thuyét 13 mot linh
vic quan trong khéc can phat trién. Cac nghién ctu clia ching toi chi ra ring
cac qua trinh nhu phan tng nhiéu budc va lien két v6i cac trang thai lien tuc
c6 thé 4nh hudng dang ké dén hién tugng tan xa. Viec phét trién cdc mo hinh

Iy thuyét c¢6 tinh dén mot cach tudng minh céc hiéu tng nay c6 thé cai thien
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do chinh xéc clia cac tinh toan phan ting vA nang cao viéc dién giai di lieu
thuc nghiém.

Déi véi phan tng biit nucleon gay ra bdi proton, viéc thyc hién cac nghién
citu ¢6 hé thong vé sit suy gidm hé sé phd trén mot pham vi rong hon céc
hat nhan, bao gdom c& nhitng hat nhan c6 do bat ddi xitng proton-neutron cite
doan, c6 thé cung cap hiéu biét sau sdc hon vé co ché suy giam. Nhitng nghién
citu nhu vay sé gitp kiém ching cac du doan ab initio va déng gép vao viec
hoan thién cadc mo hinh hat nhan.

Céc phép do (p,pN) thuc nghiem § cac ning lugng va diéu kién dong hoc
khéc nhau c6 thé kiém tra caAc mo hinh 1y thuyét, trong khi viec tich hgp cac
tinh toan ab initio vao cac mo hinh phan tng c6 thé thu hep khodng céach
giita ly thuyét cau tric va phan tng. Viéc phat trién cdc khuon kho thong
nhét bao gdom céc qua trinh chuyén, bit va v& sé thic ddy su hidu biét toan

dién vé dong luc hoc hat nhan.

22



Danh muc cac cong trinh cta tac gia

Bai bao lién quan dén luan an

[CTTG1]

[CTTG2]

[CTTG3]

[CTTGA]

[CTTGS]

Nguyen Tri Toan Phuc, Raymond Mackintosh, Nguyen Hoang Phuc,
Dao Tien Khoa (2019). Elastic transfer and parity dependence of the
nucleus-nucleus optical potential, Physical Review C, 100, 054615.
Nguyen Tri Toan Phuc, Nguyen Hoang Phuc, Dao Tien Khoa (2024).
Nuclear rainbow of the symmetric nucleus-nucleus system: Interchange
of the nearside and farside scattering, Physical Review C, 109, 064606.
Nguyen Tri Toan Phuc, Nguyen Hoang Phuc, Dao Tien Khoa (2021).
Elastic and Inelastic Alpha Transfer in the 5O+!2C Scattering, Com-
munications in Physics, 31, 425-438.

Nguyen Tri Toan Phuc, Kazuki Yoshida, Kazuyuki Ogata (2019).
Toward a reliable description of (p, pN) reactions in the distorted-wave
impulse approximation, Physical Review C, 100, 064604.

Nguyen Tri Toan Phuc, Kazuyuki Ogata, Nguyen Hoang Phuc, Bui
Duy Linh, Vo Hong Hai, Le Xuan Chung (2022). Ambiguities from
Nuclear Interactions in the 12C(p, 2p)'' B Reaction, Communications in
Physics, 32, 117-132.

Bao cao hoi nghi

[BCTG1]

[BCTG2]

[BCTGS3]

Nguyen Tri Toan Phuc, Kazuki Yoshida, Kazuyuki Ogata (2019), Reliabil-
ity of current reaction models for (p, pN) reactions in inverse kinematics,
International Symposium on Nuclear Symmetry Energy (NuSym 2019),
Da Nang.

Nguyen Tri Toan Phuc, Nguyen Hoang Phuc, Do Cong Cuong, Dao Tien
Khoa (2020), Elastic and inelastic transfers in collisions of Oxygen and
Carbon nuclei, The 12th Scientific Conference, University of Science,
VNU-HCM (VNUHCM-US-Conf 2020), Ho Chi Minh City.

Nguyen Tri Toan Phuc, Nguyen Hoang Phuc, Do Cong Cuong, Dao
Tien Khoa (2021), Core-exchange symmetry and refractive effects in

nucleus-nucleus scattering, 14th Vietnam Conference on Nuclear Science
and Technology (VINANST-14), Da Lat.

23



[BCTG4]

Nguyen Tri Toan Phuc, Kazuyuki Ogata, Nguyen Hoang Phuc, Bui Duy
Linh, Vo Hong Hai, Le Xuan Chung (2021), Theoretical ambiguities
of the 12C(p,2p)11B reaction at the low-energy limit, 7th Academic
Conference on Natural Science for Young Scientists, Master and PhD
Students from ASEAN Countries (CASEAN 7), Ha Noi-Vinh.

cong trinh khac

. Nguyen Tri Toan Phuc, Nguyen Hoang Phuc, Dao Tien Khoa (2018).

Direct and indirect « transfer in elastic '0O+'2C scattering, Physical
Review C, 98, 024613.

. Bui Duy Linh et al. (2021). Investigation of the ground-state spin in-

version in the neutron-rich 474°Cl isotopes, Physical Review C, 104,
044331.

Nguyen Hoang Phuc, Dao Tien Khoa, Nguyen Tri Toan Phuc (2021).
Elastic o transfer in the '*0O+412C scattering and its impact on the
nuclear rainbow, The European Physical Journal A, 57, 7.

Nguyen Hoang Phuc, Dao Tien Khoa, Nguyen Tri Toan Phuc, Do
Cong Cuong (2021). Suppression of the nuclear rainbow in the inelastic
nucleus-nucleus scattering, The European Physical Journal A, 57, 75.
Nguyen Tri Toan Phuc, Mengjiao Lyu, Yohei Chiba, Kazuyuki
Ogata (2021). Manifestation of the divergence between antisymmetrized-
molecular-dynamics and container pictures of °Be via ?Be(p, pn)®Be
knockout reaction, Physics Letters B, 819, 136466.

Nguyen Tri Toan Phuc, Vo Hong Hai (2023). Effects of single-particle
overlap function on the 1%0(p,2p)!°N reaction, Science and Technology
Development Journal, 26, 2838-2847.

Bui Duy Linh et al. (2024). Onset of collectivity for argon isotopes close
to N=32, Physical Review C, 109, 034312.

Nguyen Hoang Phuc, Nguyen Tri Toan Phuc, Do Cong Cuong (2024).
Systematics of supernumerary nuclear rainbow in inelastic 'O+'2C
scattering, Physical Review C, 110, 044608.

24



