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MỞ ĐẦU 

Mật độ mức (MĐM), được định nghĩa là số mức năng lượng kích thích 

trong một đơn vị năng lượng kích thích [1], có vai trò rất quan trọng trong 

nghiên cứu cấu trúc và phản ứng hạt nhân năng lượng thấp cũng như thiên văn 

hạt nhân [2, 3]. Đại lượng này cũng giúp cho biết các tính chất trung bình của 

hạt nhân bị kích thích như các đại lượng nhiệt động học (năng lượng kích thích, 

năng lượng tự do, entropy, nhiệt dung riêng, v.v.) và chuyển pha lượng tử [4]. 

Về nguyên tắc, tính chất nhiệt động học của hạt nhân có thể được trích xuất 

trực tiếp từ dữ liệu MĐM thực nghiệm bằng cách sử dụng hai tập hợp thống kê, 

cụ thể là tập hợp chính tắc (CE) và tập hợp vi chính tắc (MCE) hạt nhân nguyên 

tử là một hệ có số hạt cố định [5-7]. Tập hợp thống kê CE thường được dùng 

để mô tả các tính chất nhiệt động học của hạt nhân thay vì tập hợp MCE. Lý do 

là MCE tồn tại một số hạn chế đối với hệ hữu hạn như hạt nhân nguyên tử [8-

14]. Trong tập hợp CE, MĐM thực nghiệm đầu tiên sẽ được ngoại suy bằng 

cách sử dụng mô hình khí Fermi dịch chuyển ngược (BSFG) [15] để bao phủ 

toàn dải năng lượng kích thích trên năng lượng tách neutron Bn và lên đến 

khoảng 150 MeV. Số liệu MĐM thực nghiệm cùng với MĐM được tính từ mô 

hình BSFG sau đó sẽ được sử dụng để xây dựng hàm phân chia trong tập hợp 

chính tắc ZCE (T), trên cơ sở đó tất cả các đại lượng nhiệt động học hạt nhân sẽ 

được tính [16 17]. Mô hình nghiên cứu MĐM lý thuyết đầu tiên, được đề xuất 

từ năm 1936 bởi nhà Vật lý [1], là mô hình khí Fermi (FG). Mô hình này được 

xây dựng dựa trên giả định rằng các trạng thái đơn hạt, trạng thái mà từ đó các 

mức kích thích của hạt nhân được xây dựng, cách đều nhau. Giả định đơn giản 

này của mô hình FG không đủ để mô tả MĐM của hạt nhân kích thích trong đó 

một số hiệu ứng như tương quan kết cặp, hiệu ứng vỏ, biến dạng, kích thích tập 

thể và quay, v.v., được biết là có đóng góp đáng kể. Do đó, một mô hình mở 

rộng của mô hình FG, được gọi là mô hình khí Fermi dịch chuyển ngược 

(BSFG), được đề xuất [18], trong đó hầu hết các tính chất quan trọng về cấu 

trúc của hạt nhân bị kích thích đều được tính đến. Tham số quan trọng nhất 

trong công thức BSFG là tham số mật độ mức a, có vai trò xác định độ dốc của 

đường cong MĐM. Nói chung, a được giả định là hằng số, mà các giá trị của 

nó được xác định từ việc làm khớp số liệu lý thuyết với dữ liệu thực nghiệm 
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khoảng cách mức trung bình D0 của hạt nhân bị kích thích [19]. Tuy nhiên, một 

số nghiên cứu sau này đã chỉ ra rằng tham số mật độ mức a nên phụ thuộc vào 

năng lượng kích thích [20, 21]. Hơn thế nữa, hiệu ứng vỏ, có ảnh hướng lớn tại 

năng lượng kích thích thấp và giảm dần ở năng lượng kích thích cao, cũng nên 

được đưa vào tham số a [22]. Do đó, để mô tả tổng thể dữ liệu MĐM trong toàn 

bộ vùng năng lượng, việc sử dụng công thức BSFG với a phụ thuộc vào năng 

lượng luôn tốt hơn với a không phụ thuộc năng lượng. Mô hình BSFG với a 

phụ thuộc vào năng lượng đã được sử dụng rộng rãi trong quy trình chuẩn hóa 

trong phương pháp Oslo kể từ năm 2013 (xem ví dụ: tài liệu tham khảo [23, 

24]), trong khi BSFG với a không phụ thuộc năng lượng chỉ được sử dụng trước 

đó (xem ví dụ: tài liệu tham khảo [25, 26]). Trong một nghiên cứu gần đây, 

MĐM lý thuyết từ mô hình BSFG với tham số a phụ thuộc vào năng lượng cho 

các hạt nhân nóng 93-98Mo đã được thực hiện và so sánh với MĐM được tính 

toán trước đó sử dụng a không phụ thuộc vào năng lượng [27, 28]. Kết quả cho 

thấy công thức với a phụ thuộc vào năng lượng giúp việc khảo sát các đại lượng 

nhiệt động học của hạt nhân kích thích chính xác hơn. 

Mục tiêu của luận văn này là nghiên cứu mô hình khí Fermi dịch chuyển 

ngược (BSFG) để mô tả mật độ mức toàn phần của một số hạt nhân nặng kích 

thích, từ đó so sánh với kết quả lý thuyết khác với số liệu thực nghiệm để đánh 

giá tính đúng đắn của mô hình. Sau đó tiến hành khảo sát, tổng hợp, đưa ra 

đánh giá, phân tích các đại lượng nhiệt động học của hạt nhân kích thích có 

khối lượng nặng. 

Luận văn gồm có phần mở đầu, ba chương và phần kết luận cùng kiến 

nghị. Trong các chương, chúng tôi sẽ lần lượt giới thiệu tổng quan các mô hình 

lý thuyết hiện tượng luận mô tả mật độ mức của các hạt nhân kích thích; phương 

pháp khảo sát các đại lượng nhiệt động học của các hạt nhân kích thích và phân 

tích kết quả các đại lượng nhiệt động học. 
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CHƯƠNG 1. GIỚI THIỆU TỔNG QUAN CÁC MÔ HÌNH LÝ 

THUYẾT HIỆN TƯỢNG LUẬN MÔ TẢ MẬT ĐỘ MỨC HẠT NHÂN  

KÍCH THÍCH 

Các mô hình được sử dụng để mô tả MĐM được chia thành hai loại 

là mô hình hiện tượng luận [15,29–32] và mô hình vi mô [33–41]. Mỗi loại 

mô hình có ưu điểm và nhược điểm riêng. Trong mô hình vi mô, các hiệu 

ứng kết cặp, hiệu ứng lớp, hiệu ứng dao động được đưa vào một cách vi 

mô hoặc bán vi mô, cho phép tính toán MĐM ở năng lượng kích thích bất 

kỳ. Tuy nhiên các mô hình này có nhược điểm là tính toán phức tạp và 

tốn rất nhiều thời gian tính toán khi áp dụng cho các hạt nhân nặng. Đối 

với các mô hình hiện tượng luận, kết quả phụ thuộc rất nhiều vào độ chính 

xác của số liệu thực nghiệm được sử dụng để tìm giá trị của tham số làm 

khớp. Dó đó, nếu số liệu thực nghiệm không tốt hoặc không có số liệu thực 

nghiệm thì kết quả tính toán từ các mô hình hiện tượng luận không còn 

đáng tin cậy, đây là hạn chế lớn nhất của các mô hình này. Bên cạnh đó, 

mô hình hiện tượng luận có ưu điểm là đơn giản và dễ tính toán nên vẫn 

được sử dụng để mô tả MĐM của hạt nhân. Các mô hình hiện tượng luận 

được sủ dụng rộng rãi trong nghiên cứu MĐM là: Mô hình khí Fermi, mô 

hình nhiệt độ không đổi, mô hình Gilbert-Cameron kết hợp, mô hình khí 

Fermi dịch chuyển ngược. Các mô hình hiện tượng luận sẽ lần lượt được 

trình bày trong chương này [42]. 

1.1. MÔ HÌNH KHÍ FERMI 

Mô hình hiện tượng luận đầu tiên được dùng để mô tả MĐM tên là mô 

hình khí Fermi (Fermi-gas model) [1]. Mô hình khí Fermi chính là dạng đơn 

giản nhất của mô hình đơn hạt độc lập. Mô hình này giả thiết 

rằng các mức năng lượng đơn hạt là cách đều nhau và chưa tính đến thành 

phần tương tác spin–quỹ đạo (spin–orbital interaction). Do đó sơ đồ các 

mức năng lượng trong mô hình khí Fermi khác xa so với phổ năng lượng 

xác định từ thực nghiệm. Theo mô hình khí Fermi, MĐM tại năng 

lượng kích thích E có dạng như sau [1, 15, 43] 
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ρ(E) ∝  exp (2√aE)   (1.1) 

với a là tham số mật độ mức, có giá trị bằng hằng số đối với mỗi hạt nhân 

(phụ thuộc vào số khối A và không phụ thuộc vào năng lượng kích thích 

E), và giá trị của nó được xác định thông qua quá trình làm khớp với số 

liệu thực nghiệm. 

Trong mô hình khí Fermi, các nucleon được xem là không tương tác 

với nhau nhưng được liên kết với nhau bởi một thế đơn hạt (single–particle 

potential), các nucleon chuyển động trong một giếng thế vuông cạnh là b 

có dạng [44] 

{

Us.p(0 < x < b) = 0

Us.p(x = 0) = ∞

Us.p(x = b) = ∞

   (1.2) 

với Us.p là thế đơn hạt, x là tọa độ. Thế đơn hạt này tương tự cho các tọa 

độ y và z. 

Trong tính toán MĐM, hai loại số liệu thực nghiệm thường được 

sử dụng là số tích lũy các mức năng lượng (cumulative numbers of levels) 

trong vùng năng lượng kích thích thấp và khoảng cách mức trung bình D0 

tại năng lượng kích thích bằng đúng năng lượng liên kết của neutron Bn. 

Mô hình khí Fermi với các dạng thế hiện tượng luận đơn giản có nhược 

điểm là không tính đến một số đặc trưng như: hiệu ứng kết cặp, hiệu chỉnh 

lớp,. . .. Do đó các hiệu ứng này được đưa vào thông qua các tham số mà 

biểu thức và giá trị của chúng được rút ra từ việc làm khớp với số liệu 

thực nghiệm. Có hai tham số phổ biến thường được sử dụng trong các 

mô hình hiện tượng luận mô tả MĐM là tham số mật độ mức (liên quan 

đến hiệu ứng lớp) và tham số năng lượng kết cặp (liên quan tới hiệu ứng 

kết cặp). Cụ thể, năng lượng kết cặp của các nucleon được đưa vào biểu 

thức tính MĐM thông qua đại lượng năng lượng kích thích hiệu dụng U 

có dạng [15] 

U = E − ∆   (1.3) 
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∆=

{
 

 
δN + δZ (a)

δz (b)

δN (c)
0 (d)

   (1.4) 

với ∆ là năng lượng kết cặp, δN và δZ lần lượt là năng lượng kết cặp của 

neutron và proton (giá trị của các tham số này được tính đơn giản dựa trên 

sự chênh lệch khối lượng thực nghiệm giữa hạt nhân chẵn và lẻ). Trong 

công thức (1.4), các biểu thức (a), (b), (c), và (d) áp dụng tương ứng cho 

các trường hợp mà số neutron và proton trong hệ là chẵn-chẵn, lẻ-chẵn, 

chẵn-lẻ, và lẻ-lẻ. 

Hiệu chỉnh lớp được đưa vào biểu thức tính MĐM thông qua tham 

số mật độ mức a dưới dạng biểu thức toán học đơn giản có dạng [15] 

a

A
= 0,00917(SN + SZ) + 0,142   (1.5) 

cho các hạt nhân không biến dạng và 

a

A
= 0,00917(SN + SZ) + 0,120   (1.6) 

cho các hạt nhân biến dạng, với A là tổng số nucleon trong hạt nhân, SN 

và SZ lần lượt là đại lượng đặc trưng cho hiệu chỉnh lớp của neutron và 

proton. Biểu thức tính MĐM tại năng lượng E có tính đến các hiệu ứng 

lớp và kết cặp có dạng [15] 

ρFG(E) =
1

12√2σ

exp (2√aU)

a
1
4(U)

5
4

    

(1.7) 

với σ là hệ số cắt spin, có thể tính từ công thức: 

σ2 = 0,0194A
5

3√
U

a
   (1.8) 

Trong mô hình khí Fermi, giá trị của các tham số a, SN và SZ đều 

được hiệu chỉnh sao cho giá trị MĐM tính theo công thức (1.7) trùng với 

số liệu thực nghiệm. Dữ liệu thực nghiệm được dùng để làm khớp trong 
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vùng này là khoảng cách mức trung bình (average level spacing) tại năng 

lượng kích thích bằng với năng lượng liên kết của neutron [15,45,46].  

Trong vùng năng lượng kích thích cao, nhiệt độ hạt nhân T phụ thuộc 

vào năng lượng kích thích theo biểu thức: 

U = aT2   (1.9) 

1.2. MÔ HÌNH NHIỆT ĐỘ KHÔNG ĐỔI 

Mô hình nhiệt độ không đổi là mô hình lý thuyết hiện tượng luận thường 

được sử dụng trong vùng năng lượng kích thích thấp là mô hình nhiệt độ không 

đổi. Trong mô hình này, biểu thức tính MĐM tại năng lượng kích thích E có 

dạng 

ρCT(E) =
dN

dE
=

1

T
exp (

E−E0

T
)   (1.10) 

với T đặc trưng cho nhiệt độ của hạt nhân, E0 đặc trưng cho năng lượng 

của hạt nhân tại T = 0 và N là số tích lũy các mức năng lượng. Cả T và 

E0 đều là tham số, có giá trị được xác định bằng cách làm khớp với số 

liệu thực nghiệm. Theo mô hình này, T được giả thiết là không đổi trong 

vùng năng lượng kích thích thấp được xét. 

Các nhà khoa học phát hiện rằng trong vùng năng lượng kích thích 

thấp, số tích lũy các mức năng lượng phụ thuộc vào năng lượng kích thích 

E và có thể được mô tả khá tốt bằng một hàm e mũ có dạng [15] 

N(E) = exp (
E−E0

T
)   (1.11) 

Đối với rất nhiều hạt nhân, mô hình nhiệt độ không đổi có thể được 

sử dụng để khớp số liệu MĐM thực nghiệm cho vùng năng lượng kích thích 

thấp dưới Bn, vùng mà nhiệt độ của hạt nhân được xem gần như là không 

đổi. Một số nghiên cứu gần đây đã chỉ ra rằng mô hình nhiệt độ không 

đổi có thể áp dụng để mô tả MĐM hạt nhân lên tới vùng năng lượng kích 

thích có giá trị cỡ 20 MeV như trong các hạt nhân 60Ni và 60Co [47]. Trong 

bài báo công bố [48], tác giả đã khẳng định lại được kết quả trên, 

tuy nhiên kết quả này chỉ đúng cho các hạt nhân nhẹ và trung bình. Với 
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các hạt nhân nặng thì mô hình nhiệt độ không đổi vẫn chỉ giới hạn trong 

vùng năng lượng kích thích dưới Bn [48]. 

1.3. MÔ HÌNH GILBERT-CAMERON KẾT HỢP 

Một mô hình hiện tượng luận khác thường được sử dụng là mô hìnhh 

Gilbert-Cameron kết hợp do Gilbert và Cameron [15] đề xuất dựa trên ý 

tưởng kết hợp hai mô hình khí Fermi và mô hình nhiệt độ không đổi. Lý 

do là mô hình nhiệt độ không đổi chỉ có thể mô tả tốt MĐM trong vùng năng 

lượng kích thích thấp (dưới Bn), còn mô hình khí Fermi chỉ mô tả 

tốt MĐM vùng năng lượng kích thích cao (trên Bn). Do đó, mô hình 

GilbertCameron kết hợp có thể mô tả được MĐM trong toàn dải năng lượng. 

Theo mô hình Gilbert-Cameron kết hợp, mô hình khí Fermi (1.18) sẽ được 

sử dụng để mô tả MĐM khi năng lượng kích thích lớn hơn giá trị năng 

lượng Ex được ước lượng như sau [15] 

Ex = 2,5 +
150

A
+ δN + δZ   (1.12) 

Trong khi đó, nếu năng lượng kích thích nhỏ hơn giá trị năng lượng Ex 

thì MĐM sẽ được tính theo mô hình nhiệt độ không đổi (1.10). Sự kết hợp 

các thông số của cả hai mô hình dựa trên điều kiện liên tục của MĐM và 

đạo hàm bậc nhất của nó tại năng lượng Ex [15] 

ρFG(E = Ex) = ρCT(E = Ex)    

(1.13) 

∂ρFG

∂E
|
E=Ex

=
∂ρCT

∂E
|
E=Ex

     

(1.14) 

Sự kết hợp hai mô hình này cho kết quả MĐM lý thuyết khá tốt 

khi so sánh với dữ liệu thực nghiệm. Tuy nhiên cũng có nhiều trường hợp 

không thể khớp được đường cong MĐM cho vùng năng lượng kích thích 

thấp ρCT và vùng năng lượng kích thích cao ρFG. Nguyên nhân là do thiếu 

hoặc không xác định được các dữ liệu thực nghiệm như số mức tích lũy 
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trong vùng năng lượng kích thích thấp hay khoảng cách mức trung bình 

trong vùng năng lượng kích thích cao. 

1.4. MÔ HÌNH KHÍ FERMI DỊCH CHUYỂN NGƯỢC 

Mô hình khí Fermi dịch chuyển ngược (BSFG) là mô hình được phát 

triển dựa trên mô hình khí Fermi trong đó khắc phục những nhược điểm 

của mô hình cũ để có thể xác định được đồng thời MĐM trong vùng năng 

lượng kích thích thấp và cao. Điểm khác biệt giữa mô hình này với mô 

hình trước liên quan tới hai tham số tự do là tham số mật độ mức a và 

năng lượng kết cặp. 

1.4.1. Mô hình khí Fermi dịch chuyển ngược với tham số mật độ mức 

không phụ thuộc vào năng lượng 

Mật độ mức hạt nhân tính theo mô hình BSFG với tham số MĐM 

a không phụ thuộc vào năng lượng có dạng là 

ρBSFG(E) = η
exp[2√a(E − E1)]

12√2σa
1
4(E − E1)

5
4

 

(1.15) 

với η là tham số để làm khớp số liệu lý thuyết với số liệu thực nghiệm 

tính ra từ công thức (1.15), E là năng lượng kích thích, và E1 = C1 + Epair là phần 

dịch chuyển năng lượng kích thích (excitation energy shift), C1 =-6.6A-0.32 với 

A là số nuclon của hạt nhân và Epair là năng lượng kết cặp. 

Như vậy năng lượng kích thích sẽ được trừ đi cho một lượng là E1. 

Trong công thức (1.15), σ được tính từ công thức  

σ 2= 0.0888A
2

3 √a(E − E1) với a = 0.21A0.87. Như vậy tham số MĐM a 

là hằng số. Công thức BSFG sử dụng kết nối dữ liệu trong vùng năng lượng 

trung gian từ khoảng 4 đến (Bn - 1) MeV tại E = Bn.  

Như ta đã biết tham số MĐM a được đưa vào trong công thức tính 

MĐM để bổ chính hiệu ứng lớp. Kết quả của các tính toán vi mô về MĐM 

đều cho thấy sự suy giảm của hiệu ứng lớp ở năng lượng cao. Trong khi 
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đó, biểu thức tính mật độ mức có dạng (1.15) nghĩa là không phụ thuộc 

vào năng lượng. Do đó một mô hình mới với biểu thức tham số MĐM a 

phụ thuộc vào năng lượng đã được đề xuất và chúng tôi sẽ trình bày ở 

phần tiếp theo. 

1.4.2. Mô hình khí Fermi dịch chuyển ngược với tham số mật độ mức 

phụ thuộc vào năng lượng 

Trong mô hình khí Fermi dịch chuyển ngược với tham số mật độ 

mức phụ thuộc vào năng lượng, biểu thức của a đã được thay đổi dưới 

dạng một biểu thức phụ thuộc vào năng lượng như sau 

a ≡ (Z, A, E) = ã(A) {1 +
δW(Z,A)

(E−E1)
[1 − e−γ(E−E1)]}  (1.16) 

trong đó ã(A) là tham số mật độ mức tiệm cận với a ở năng lượng kích 

thích cao, γ là tham số suy giảm, δW (Z, A) là năng lượng hiệu chỉnh lớp có 

dạng 

δW (Z, A) = Mexp −MLD,      (1.17) 

với Mexp và MLD là khối lượng hạt nhân được xác định từ thực nghiệm 

và khối lượng hạt nhân được tính bằng cách sử dụng công thức mẫu giọt 

(the macroscopic liquid-drop formula). 

Biểu thức tính MĐM tại năng lượng kích thích E của mô hình này 

cho hệ có A nucleon gồm Z proton và N neutron có dạng như sau 

ρBSFG(E) =
exp[2√a(E − E1)]

12√2σa
1
4(E − E1)

5
4

 

(1.18) 

Việc sử dụng mô hình a phụ thuộc vào năng lượng tốt hơn với a 

không phụ thuộc vào năng lượng. Mô hình BSFG với a phụ thuộc vào 

năng lượng đã được sử dụng rộng rãi trong quy trình chuẩn hóa trong 

phương pháp Oslo từ năm 2013, trong khi BSFG với a không phụ thuộc 

vào năng lượng chỉ sử dụng trước đó. 
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Nếu mô hình khí nhiệt độ không đổi chỉ tính MĐM trong vùng năng 

lượng kích thích thấp, còn mô hình khí Fermi có thể tính MĐM trong 

vùng năng lượng cao thì mô hình khí Fermi dịch chuyển ngược có thể tính 

được MĐM trong toàn dải năng lượng kích thích. Ưu điểm của mô hình 

khí Fermi dịch chuyển ngược là các hiệu ứng lớp và hiệu ứng kết cặp được 

tính đến một cách tốt hơn và do đó MĐM thu được khá gần với số liệu 

thực nghiệm. Tuy nhiên, nhược điểm cơ bản của mô hình này cũng như 

các mô hình hiện tượng luận khác là các tham số của nó chỉ được xác định 

trong trường hợp có đầy đủ số liệu thực nghiệm. 

Như vậy, trong các mô hình hiện tượng luận nêu trên, hai mô hình 

nhiệt độ không đổi và khí Fermi đều không mô tả chính xác số liệu MĐM 

trong khoảng năng lượng rộng từ trạng thái cơ bản đến các mức năng lượng cao 

hơn năng lượng liên kết của neutron. Do đó, chúng đã được kết hợp với nhau. 

Tuy nhiên việc kết hợp này không phải lúc nào cũng thực hiện được do chúng 

phụ thuộc vào độ chính xác của các số liệu thực nghiệm 

được sử dụng để tìm giá trị của các tham số làm khớp. Mô hình khí Fermi 

dịch chuyển ngược có thể mô tả được mật độ mức trong toàn dải năng 

lượng. Hạn chế của các mô hình lý thuyết hiện tượng luận này là không sử dụng 

được để dự đoán cho các trường hợp mà thực nghiệm chưa có. Nếu 

số liệu thực nghiệm không tốt hoặc không có số liệu thực nghiệm thì kết 

quả tính toán từ các mô hình này rõ ràng cũng không còn đáng tin cậy. 

Tuy nhiên, chúng cũng có ưu điểm rất lớn là đơn giản và dễ tính toán. 
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CHƯƠNG 2. PHƯƠNG PHÁP KHẢO SÁT CÁC ĐẠI LƯỢNG 

NHIỆT ĐỘNG HỌC CỦA HẠT NHÂN KÍCH THÍCH 

Trong giới hạn của luận văn này, chúng tôi sử dụng mô hình khí 

Fermi dịch chuyển ngược với tham số MĐM a phụ thuộc vào năng lượng. 

Mô hình này được phát triển từ mô hình khí Fermi với việc tính đến các 

hiệu ứng như tương quan kết cặp, hiệu ứng vỏ, biến dạng, kích thích tập 

thể và quay, v.v..., được biết là có đóng góp đáng kể, để mô tả tốt hơn 

MĐM của hạt nhân kích thích [18]. Công thức tính mật độ mức theo mô 

hình BSFG có biểu thức (1.18) như đã trình bày ở Chương 1 mục 4.2 có dạng: 

ρBSFG(E) =
exp[2√a(E − E1)]

12√2σa
1
4(E − E1)

5
4

 

(2.1) 

trong đó E là năng lượng kích thích; E1 là năng lượng dịch chuyển ngược, 

là tham số tự do được xác định giá trị bằng cách làm khớp với giá trị thực 

nghiệm của từng hạt nhân; a là tham số mật độ mức. Tham số spin trong 

biểu thức tính MĐM có dạng 

σ2 = 0.0888A2/3√
(E − E1)

a
 

với A là số khối của hạt nhân. 

Tham số quan trọng nhất trong công thức BSFG (2.1) là tham số 

mật độ mức a, có vai trò xác định độ dốc của đường cong MĐM. Trong 

một số nghiên cứu, a được giả định là hằng số, mà các giá trị của nó được 

xác định từ việc làm khớp số liệu lý thuyết với dữ liệu thực nghiệm khoảng 

cách mức trung bình D0 của hạt nhân bị kích thích [49, 50]. Tuy nhiên, 

MĐM vi mô tính toán đã chỉ ra rằng tham số mật độ mức a nên phụ thuộc 

vào năng lượng kích thích [20, 21, 51, 52]. Hơn thế nữa, hiệu ứng vỏ cũng 

nên được đưa vào tham số a do hiệu ứng này có ảnh hướng lớn tại năng 

lượng kích thích thấp và giảm dần ở năng lượng kích thích cao [22,53,54]. 

Do đó chúng tôi thấy rằng tham số mật độ mức a có phụ thuộc năng lượng, 
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có tính đến sự giảm dần của hiệu ứng vỏ khi tăng năng lượng là tối ưu 

hơn, tham số này được mô tả bằng một công thức hiện tượng luận như sau  

[20, 51] 

a ≡ (Z, A, E) = ã(A) {1 +
δW(Z, A)

(E − E1)
[1 − e−γ(E−E1)]} 

trong đó ã(A) là tham số mật độ mức tiệm cận đạt được khi tất cả các 

hiệu ứng vỏ đều bị giảm. 

Trong luận văn này, chúng tôi sử dụng mô hình BSFG với tham số 

MĐM a phụ thuộc vào năng lượng để khảo sát các đại lượng nhiệt động 

học của hạt nhân nặng kích thích. 

2.1. CÁC ĐẠI LƯỢNG NHIỆT ĐỘNG HỌC CỦA HẠT NHÂN KÍCH 

THÍCH 

MĐM có mối quan hệ trực tiếp với hàm phân chia nhiệt động học, 

đặc trưng cho các đặc tính thống kê của một hệ thống trong trạng thái 

cân bằng nhiệt động học. Nguyên nhân là do một hạt nhân nguyên tử có 

thể được mô tả tốt bằng một tập hợp thống kê ngay cả khi ở mức năng 

lượng kích thích thấp với mật độ trạng thái dày đặc [5, 6]. Như đã thảo 

luận trong phần Mở đầu, tập hợp thống kê chính tắc CE thường được sử 

dụng để mô tả các tính chất nhiệt động học của hạt nhân. 

Trong tập hợp CE này, hàm phân chia Z(T) có thể được tính toán 

từ MĐM bằng cách sử dụng phép biến đổi nghịch đảo Laplace của MĐM, 

có biểu thức dạng [54] 

𝑍𝐶𝐸(𝑇) = ∑ 𝜌(𝐸𝑖)𝑒
−𝐸𝑖/𝑇𝛿𝐸𝑖

∞

𝐸𝑖=0

 

(2.2) 

trong đó 𝜌(𝐸𝑖 ) là MĐM tổng cộng tại năng lượng kích thích Ei, δEi là 

bước nhảy của năng lượng, và T là nhiệt độ hạt nhân. 

Trong công thức (2.2), năng lượng kích thích có giá trị từ 0 đến ∞, 

nghĩa là MĐM phải được mở rộng đến năng lượng mức kích thích rất cao. 
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Tuy nhiên, dữ liệu MĐM thực nghiệm thường bị giới hạn dưới năng lượng 

liên kết neutron Bn. Do đó, mô hình BSFG (2.1) được sử dụng để mở rộng 

tính toán MĐM theo năng lượng kích thích có giá trị từ Bn đến 100 MeV. 

Giá trị tối đa Ei = 120 MeV là đủ để nghiên cứu nhiệt động học hạt nhân 

trong một phạm vi nhiệt độ từ 0 đến 4 MeV [55, 56]. Do đó, phương trình 

(2.2) được chia thành hai phần, phần đầu tiên liên quan đến số liệu MĐM thực 

nghiệm, phần thứ 2 là tập hợp MĐM được tính từ mô hình BSFG, 

cụ thể: 

ZCE(T) = ∑ ρexp(Ei)e
−Ei/TδEi + ∑ ρBSFG(Ei)e

−Ei/TδEi

Ei=100MeV

Ei=B

E<Bn

Ei=0

 

(2.3) 

Các đại lượng nhiệt động học như entropy, nhiệt dung riêng, ... được 

tính từ hàm phân chia (2.3) được gọi là số liệu bán thực nghiệm, được 

sử dụng để so sánh với các tính toán lý thuyết (xem ví dụ, tài liệu tham 

khảo [25, 26, 55–57]). 

Như vậy, khi biết hàm phân chia chúng ta có thể dễ dàng tính được 

các đại lượng nhiệt động học như năng lượng tự do FT, năng lượng tổng 

ET, entropy ST, nhiệt dung riêng CT bằng công thức [6] 

 

𝐸𝑇 = −
𝜕𝑙𝑛𝑍𝐶𝐸(𝛽)

𝜕𝛽
 

(2.4) 

𝐶𝑇 = 𝛽
2
𝜕𝑙𝑛𝑍𝐶𝐸(𝛽)

𝜕𝑥
=
𝜕𝐸𝑇
𝜕𝑇

 
(2.5) 

𝑆𝑇 = 𝛽𝐸𝑇 + 𝑙𝑛𝑍(𝛽) (2.6) 

𝐹𝑇 = 𝐸𝑇 − 𝑇𝑆 

Với 𝛽 =
1

𝑇
. 

(2.7) 
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2.2. LƯU ĐỒ THUẬT TOÁN KHẢO SÁT CÁC ĐẠI LƯỢNG NHIỆT 

ĐỘNG HỌC THEO MÔ HÌNH KHÍ FERMI DỊCH CHUYỂN NGƯỢC 

Chương trình tính toán đại lượng nhiệt động học theo mô hình BSFG 

với tham số MĐM phụ thuộc vào năng lượng, được viết trên ngôn ngữ 

Fortran chạy trên nền giả lập Linux (Cygwin) của hệ điều hành Windows. 

Lưu đồ thuật toán có dạng như sau: 
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Trong các lưu đồ thuật toán 1, 2, 3 ta có: 

Z: số proton của hạt nhân. 

N: số neutron của hạt nhân. 

Eexp: năng lượng kích thích thực nghiệm. 

E: năng lượng kích thích. 

Eexp(1): năng lượng kích thích thực nghiệm đầu tiên. 

ρexp: mật độ mức thực nghiệm. 

δW : năng lượng hiệu chỉnh lớp. 

T : nhiệt độ hạt nhân. 

�̃�: tham số mật độ mức tiệm cận. 

E1: năng lượng dịch chuyển ngược. 

γ: tham số suy giảm. 

a(E)BSFG: tham số mật độ mức tại năng lượng kích thích được tính theo mô 

hình BSFG. 

σ(E)BSFG: hệ số cắt spin tại năng lượng kích thích được tính theo mô hình 

BSFG. 

ρ(E)BSFG: mật độ mức tại năng lượng kích thích được tính theo mô hình 

BSFG. 

ρ(E)exp: mật độ mức thực nghiệm. 

ρ(Bn): mật độ mức tại năng lượng tách neutron Bn được tính từ giá trị 

thực nghiệm khoảng cách mức D0. 

Z(T): hàm phân chia theo nhiệt độ T . 

E(T): năng lượng tổng hợp theo nhiệt độ T . 

S(T): entropy theo nhiệt độ T . 

F (T): năng lượng tự do theo nhiệt độ T . 

C(T): nhiệt dung riêng theo nhiệt độ T . 

Chương trình tính toán được viết trên ngôn ngữ lập trình Fortran 

chạy trên Cygwin của hệ điều hành Windows. Máy tính cá nhân được sử 

dụng để chạy chương trình có các thông số kỹ thuật như sau: bộ xử lý 

Intel Core i7 8750H, bộ nhớ 8GB, tốc độ xử lý dữ liệu 2,2GHz. 
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2.3. NGÔN NGỮ LẬP TRÌNH TÍNH TOÁN 

2.3.1. Ngôn ngữ lập trình tính toán hạt nhân Dy (Dysprosi) 

IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z) 

PARAMETER (NIT=410,DT=0.01D0,NE=1000, 

DE=0.1D0,NEX=49.0D0) 

DIMENSION RHO_FG(NE),RHO_EXP(NEX), 

EEX(NEX),ID(NEX),EFG(NE), 

& RA(NE),SIGMA(NE), 

& RHO_EXFG(NE),EI(NE),ET(NIT),RT(NIT),RC(NIT), 

& ST(NIT),FT(NIT),E0T(NIT) 

10 FORMAT(20(F10.4,1X)) 

11 FORMAT(20(E10.4,1X)) 

**************************************** 

OPEN(UNIT=101,FILE=’NLD_Exp_2018.txt’,STATUS=’UNKNOWN’) 

OPEN(UNIT=110,FILE=’RHOFG.txt’,STATUS=’UNKNOWN’) 

OPEN(UNIT=120,FILE=’ET.txt’,STATUS=’UNKNOWN’) 

**************************************** 

DO I=1,NEX 

READ(101,*)J ,EEX(I),RHO_EXP(I) 

ENDDO 

AA=161.0D0 

NETA=0.0D0 

RS=2.76808D0 

RGAMMA=0.06842D0 

RAA=15.2309D0 

REE1=-0.53358D0 

RE1=NETA*(12.0D0/(DSQRT(AA)))+REE1 

RE2=RE1 

T=0.01D0 

cCalculating a (energy dependence of a) 
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EE=EEX(2) 

c ETA calculation 

c U=EE_ETA-E1 

DO I=1,NE 

EFG(I)=EE 

RA(I)= RAA*(1.0D0+((RS)/(EE-RE2)) 

& *(1.0D0-DEXP((-RGAMMA)*(EE-RE2)))) 

SIGMA(I)=DSQRT(0.0888D0*AA**(2.0D0/3.0D0) 

*DSQRT(RA(I)*(EERE1))) 

RHO_FG(I)=(DEXP(2.0D0*DSQRT(RA(I)*(EE-RE1)))) 

& /(12.0D0*DSQRT(2.0D0)*RA(I)**0.25D0 *(EE-

RE1)**1.25D0*SIGMA(I)) 

c WRITE(*,10)EE,RHO_FG(I),RA(I) 

WRITE(110,11)EE,RHO_FG(I) 

EE=EE+DE 

ENDDO 

DO I=1,NE 

IF (I.LE.NEX) THEN 

EI(I)=EEX(I) 

RHO_EXFG(I)=RHO_EXP(I) 

ELSE 

EI(I)=EFG(I-NEX) 

RHO_EXFG(I)=RHO_FG(I-NEX) 

ENDIF 

c WRITE(*,*)I,EI(I),RHO_EXFG(I) 

ENDDO 

DO IT=1,NIT 

RT(IT)=T 

SE=0.0D0 

Z=0.0D0 

DO I=1,NE-1 
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DEE=EI(I+1)-EI(I) 

Z=Z+RHO_EXFG(I)*DEXP(-EI(I)/T)*DEE 

SE=SE+EI(I)*RHO_EXFG(I)*DEXP(-EI(I)/T)*DEE 

c WRITE(120,*)RT(IT),I,Z,SE 

ENDDO 

ET(IT)=SE/Z 

ST(IT)=(SE)/(T*Z)+DLOG(Z) 

FT(IT)= ET(IT)-(T*ST(IT)) 

E0T(IT)=ET(IT)-ET(1) 

T=T+DT 

ENDDO 

DO I=1,NIT-1 

RC(I)=(ET(I+1)-ET(I))/DT 

c WRITE(*,10)RT(I),ET(I),RC(I) 

WRITE(120,10)RT(I),ET(I),RC(I),ST(I),FT(I),E0T(I) 

ENDDO 

**************************** 

END 

********************************************************* 

c FIRST DERIVATIVE USING THREE POINTS 

********************************************************* 

SUBROUTINE DERI(A,N,B,DT) 

IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z) 

DIMENSION A(N),B(N) 

DO I=1,N-2 

B(I)=-0.5D0*(A(I+2)-4*A(I+1)+3*A(I))/DT 

ENDDO 

RETURN 

END 
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2.3.3. Ngôn ngữ lập trình tính toán hạt nhân Nd (Neodimi) 

IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z) 

PARAMETER (NIT=410,DT=0.01D0,NE=1000, 

DE=0.1D0,NEX=65.0D0) 

DIMENSION RHO_FG(NE),RHO_EXP(NEX), 

EEX(NEX),ID(NEX),EFG(NE), 

& RA(NE),SIGMA(NE), 

& RHO_EXFG(NE),EI(NE),ET(NIT),RT(NIT),RC(NIT), 

& ST(NIT),FT(NIT),E0T(NIT) 

10 FORMAT(20(F10.4,1X)) 

11 FORMAT(20(E10.4,1X)) 

**************************************** 

OPEN(UNIT=101,FILE=’NLD_Exp_2021.txt’,STATUS=’UNKNOWN’) 

OPEN(UNIT=110,FILE=’RHOFG.txt’,STATUS=’UNKNOWN’) 

OPEN(UNIT=120,FILE=’ET.txt’,STATUS=’UNKNOWN’) 

**************************************** 

DO I=1,NEX 

READ(101,*)J ,EEX(I),RHO_EXP(I) 

ENDDO 

AA=144.0D0 

NETA=0.0D0 

RS=0.34170D0 

RGAMMA=0.00608D0 

RAA=14.62918D0 

REE1=14.62918D0 

RE1=NETA*(12.0D0/(DSQRT(AA)))+REE1 

RE2=RE1 

T=0.01D0 

cCalculating a (energy dependence of a) 

EE=EEX(12) 
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c ETA calculation 

c U=EE_ETA-E1 

DO I=1,NE 

EFG(I)=EE 

RA(I)= RAA*(1.0D0+((RS)/(EE-RE2)) 

& *(1.0D0-DEXP((-RGAMMA)*(EE-RE2)))) 

SIGMA(I)=DSQRT(0.0888D0*AA**(2.0D0/3.0D0) 

*DSQRT(RA(I)*(EERE1))) 

RHO_FG(I)=(DEXP(2.0D0*DSQRT(RA(I)*(EE-RE1)))) 

& /(12.0D0*DSQRT(2.0D0)*RA(I)**0.25D0 *(EE-

RE1)**1.25D0*SIGMA(I)) 

c WRITE(*,10)EE,RHO_FG(I),RA(I) 

WRITE(110,11)EE,RHO_FG(I) 

EE=EE+DE 

ENDDO 

DO I=1,NE 

IF (I.LE.NEX) THEN 

EI(I)=EEX(I) 

RHO_EXFG(I)=RHO_EXP(I) 

ELSE 

EI(I)=EFG(I-NEX) 

RHO_EXFG(I)=RHO_FG(I-NEX) 

ENDIF 

c WRITE(*,*)I,EI(I),RHO_EXFG(I) 

ENDDO 

DO IT=1,NIT 

RT(IT)=T 

SE=0.0D0 

Z=0.0D0 

DO I=1,NE-1 
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DEE=EI(I+1)-EI(I) 

Z=Z+RHO_EXFG(I)*DEXP(-EI(I)/T)*DEE 

SE=SE+EI(I)*RHO_EXFG(I)*DEXP(-EI(I)/T)*DEE 

c WRITE(120,*)RT(IT),I,Z,SE 

ENDDO 

ET(IT)=SE/Z 

ST(IT)=(SE)/(T*Z)+DLOG(Z) 

FT(IT)= ET(IT)-(T*ST(IT)) 

E0T(IT)=ET(IT)-ET(1) 

T=T+DT 

ENDDO 

DO I=1,NIT-1 

RC(I)=(ET(I+1)-ET(I))/DT 

c WRITE(*,10)RT(I),ET(I),RC(I) 

WRITE(120,10)RT(I),ET(I),RC(I),ST(I),FT(I),E0T(I) 

ENDDO 

**************************** 

END 

********************************************************* 

c FIRST DERIVATIVE USING THREE POINTS 

********************************************************* 

SUBROUTINE DERI(A,N,B,DT) 

IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z) 

DIMENSION A(N),B(N) 

DO I=1,N-2 

B(I)=-0.5D0*(A(I+2)-4*A(I+1)+3*A(I))/DT 

ENDDO 

RETURN 

END 
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2.3.3. Ngôn ngữ lập trình tính toán hạt nhân Sm (Samari) 

IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z) 

PARAMETER (NIT=410,DT=0.01D0,NE=1000, 

DE=0.1D0,NEX=52.0D0) 

DIMENSION RHO_FG(NE),RHO_EXP(NEX), 

EEX(NEX),ID(NEX),EFG(NE), 

& RA(NE),SIGMA(NE), 

& RHO_EXFG(NE),EI(NE),ET(NIT),RT(NIT),RC(NIT), 

& ST(NIT),FT(NIT),E0T(NIT) 

10 FORMAT(20(F10.4,1X)) 

11 FORMAT(20(E10.4,1X)) 

**************************************** 

OPEN(UNIT=101,FILE=’NLD_Exp_2002.txt’,STATUS=’UNKNOWN’) 

OPEN(UNIT=110,FILE=’RHOFG.txt’,STATUS=’UNKNOWN’) 

OPEN(UNIT=120,FILE=’ET.txt’,STATUS=’UNKNOWN’) 

**************************************** 

DO I=1,NEX 

READ(101,*)J ,EEX(I),RHO_EXP(I) 

ENDDO 

AA=149.0D0 

NETA=0.0D0 

RS=3.51912D0 

RGAMMA=0.06839D0 

RAA=15.21703D0 

REE1=-0.35891D0 

RE1=NETA*(12.0D0/(DSQRT(AA)))+REE1 

RE2=RE1 

T=0.01D0 

cCalculating a (energy dependence of a) 

EE=EEX(10) 
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c ETA calculation 

c U=EE_ETA-E1 

DO I=1,NE 

EFG(I)=EE 

RA(I)= RAA*(1.0D0+((RS)/(EE-RE2)) 

& *(1.0D0-DEXP((-RGAMMA)*(EE-RE2)))) 

SIGMA(I)=DSQRT(0.0888D0*AA**(2.0D0/3.0D0) 

*DSQRT(RA(I)*(EERE1))) 

RHO_FG(I)=(DEXP(2.0D0*DSQRT(RA(I)*(EE-RE1)))) 

& /(12.0D0*DSQRT(2.0D0)*RA(I)**0.25D0 *(EE-

RE1)**1.25D0*SIGMA(I)) 

c WRITE(*,10)EE,RHO_FG(I),RA(I) 

WRITE(110,11)EE,RHO_FG(I) 

EE=EE+DE 

ENDDO 

DO I=1,NE 

IF (I.LE.NEX) THEN 

EI(I)=EEX(I) 

RHO_EXFG(I)=RHO_EXP(I) 

ELSE 

EI(I)=EFG(I-NEX) 

RHO_EXFG(I)=RHO_FG(I-NEX) 

ENDIF 

c WRITE(*,*)I,EI(I),RHO_EXFG(I) 

ENDDO 

DO IT=1,NIT 

RT(IT)=T 

SE=0.0D0 

Z=0.0D0 

DO I=1,NE-1 
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DEE=EI(I+1)-EI(I) 

Z=Z+RHO_EXFG(I)*DEXP(-EI(I)/T)*DEE 

SE=SE+EI(I)*RHO_EXFG(I)*DEXP(-EI(I)/T)*DEE 

c WRITE(120,*)RT(IT),I,Z,SE 

ENDDO 

ET(IT)=SE/Z 

ST(IT)=(SE)/(T*Z)+DLOG(Z) 

FT(IT)= ET(IT)-(T*ST(IT)) 

E0T(IT)=ET(IT)-ET(1) 

T=T+DT 

ENDDO 

DO I=1,NIT-1 

RC(I)=(ET(I+1)-ET(I))/DT 

c WRITE(*,10)RT(I),ET(I),RC(I) 

WRITE(120,10)RT(I),ET(I),RC(I),ST(I),FT(I),E0T(I) 

ENDDO 

**************************** 

END 

********************************************************* 

c FIRST DERIVATIVE USING THREE POINTS 

********************************************************* 

SUBROUTINE DERI(A,N,B,DT) 

IMPLICIT REAL*8(A-H,O-Z) 

DIMENSION A(N),B(N) 

DO I=1,N-2 

B(I)=-0.5D0*(A(I+2)-4*A(I+1)+3*A(I))/DT 

ENDDO 

RETURN 

END 
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CHƯƠNG 3. PHÂN TÍCH KẾT QUẢ TÍNH TOÁN VÀ  

THẢO LUẬN 

3.1. CÁC SỐ LIỆU ĐẦU VÀO CHO TÍNH TOÁN 

Phương pháp BSFG với tham số MĐM phụ thuộc vào năng lượng 

đã được áp dụng để tính MĐM cho 12 hạt nhân 161-164Dy, 144-149Nd, 

và 148-149Sm và so sánh với các số liệu thực nghiệm của hai nhóm thực 

nghiệm nhóm Oslo và nhóm Ohio. Các thông số đầu vào cho tính toán đã 

được liệt kê trong Bảng 3.1. 

Bảng 3.1. Số liệu đầu vào trong tính toán MĐM theo mô hình BSFG 

cho các hạt nhân 

Hạt 

nhân 

Z N It δW 

(MeV) 

Bn 

(MeV) 

D0 

(eV) 

Derr 

(eV) 

144Nd 60 84 -3.5 0.34170 7.817 35 5 

145Nd 60 85 0 1.10949 5.755 450 50 

146Nd 60 86 -3.5 1.67836 7.565 17 3 

147Nd 60 87 0 2.48818 5.292 290 50 

148Nd 60 88 -2.5 2.86341 7.333 3.5 1.7 

149Nd 60 89 0 3.51912 5.039 155 20 

148Sm 62 86 -3.5 2.03332 8.141 5.1 0.5 

149Sm 62 87 0 2.90239 5.871 100 20 

161Dy 66 95 0 2.76808 6.454 27 5 

162Dy 66 96 2.5 2.46351 8.197 2.4 0.2 
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163Dy 66 97 0 2.16632 6.271 62 5 

164Dy 66 98 -2.5 2.01707 7.658 6.8 0.6 

Trong đó: 

Z: số proton của hạt nhân. 

N: số neutron của hạt nhân. 

It: spin trạng thái cơ bản của hạt nhân bia. 

δW (MeV ): năng lượng hiệu chỉnh lớp. 

ρ(Bn): mật độ mức tại năng lượng tách neutron Bn được tính từ giá trị 

thực nghiệm khoảng cách mức D0. 

Derr: sai số D0. 

Trong Bảng 3.1, các thông số đầu vào của hạt nhân 161-164Dy được lấy 

từ Bảng I trong tài liệu [61], đối với hạt nhân 144-149Nd được tham khảo 

từ Bảng I trong tài liệu [62], còn hạt nhân 148-149Sm được lấy từ Bảng I 

trong tài liệu [63]. Riêng số liệu It cho các hạt nhân, chúng tôi tham khảo 

ở tài liệu [19]. 
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Bảng 3.2. Bổ sung số liệu trong RIPL-3 để so sánh 

Hạt nhân γ (MeV -1) ã (MeV -1) E1(MeV) 

144Nd 0.00608 14.62918 1.05980 

145Nd 0.02710 15.06000 -0.00250 

146Nd 0.04792 15.22825 0.92186 

147Nd 0.02574 16.85108 0.15523 

148Nd 0.03757 17.07689 0.79140 

149Nd 0.06839 15.21703 -0.35891 

148Sm 0.08070 15.97661 1.28499 

149Sm 0.09739 15.42410 0.25562 

161Dy 0.06842 15.23090 -0.53358 

162Dy 0.01526 16.26649 0.36851 

163Dy 0.11511 15.27796 -0.09472 

164Dy 0.05396 15.16655 0.49798 

Trong đó: 

γ: tham số suy giảm. 

ã: tham số mật độ mức tiệm cận. 

E1: năng lượng dịch chuyển ngược. 

Các tham số tự do trong Bảng 3.2 nhận được bằng cách làm khớp giá trị 

MĐM tính từ mô hình BSFG có tham số MĐM phụ thuộc năng lượng với số 

liệu MĐM thực nghiệm cho các hạt nhân. Các tham số này sẽ được dùng để 

tính toán số liệu ở phần sau. 
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3.2. PHÂN TÍCH KẾT QUẢ CÁC ĐẠI LƯỢNG NHIỆT ĐỘNG HỌC 

3.2.1. Hạt nhân Dy 

Hình 3.1. So sánh số liệu mật độ mức thực nghiệm của năm 2003/2012 

và năm 2018 với số liệu được tính từ mô hình BSFG. Mật độ mức tại năng 

lượng tách ρ(Bn) được tính toán từ số liệu D0 thực nghiệm đưa ra trong RIPL-

3 cho các hạt nhân 161Dy (a), 162Dy (b), 163Dy (c) và 164Dy (d). Các kết quả mật 

độ mức được trích từ công trình [58].  

Trong Hình 3.1, các nét liền là MĐM thu được bằng cách sử dụng công 

thức BSFG (1.18) với các tham số được liệt kê trong Bảng 3.1. Các dấu tam 

giác đặc (với sai số) và hình tròn rỗng (với sai số) là dữ liệu MĐM được lấy từ 

tài liệu [59–61] cho các hạt nhân 161Dy (a), 162Dy (b), 163Dy (c) và 164Dy (d). 

Hình 3.1, ta có thể dễ dàng nhận thấy giá trị MĐM của mô hình BSFG (đường 

liền nét) thu được bằng cách sử dụng các tham số trong rất phù hợp với tập dữ 

liệu thực nghiệm mới nhất năm 2018. Mô hình BSFG mô tả tốt dữ liệu thực 
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nghiệm MĐM trong khoảng năng lượng kích thích trên 2 MeV tất cả các hạt 

nhân được khảo sát. Trong khoảng năng lượng kích 

 dưới 2 MeV, BSFG không tái hiện được số liệu MĐM thử nghiệm. 

Điều này là do mô hình BSFG giả định rằng MĐM là liên tục trong vùng 

năng lượng thấp nhưng dữ liệu MĐM thực nghiệm trong vùng năng lượng 

này thường thể hiện cấu trúc giống như bậc thang, tức là có sự thay đổi 

đột ngột về độ dốc của MĐM tại một năng lượng nhất định, đây có thể 

là kết quả của sự phá vỡ cặp nucleon đầu tiên. Điều này thể hiện rõ hơn ở 

sự khác biệt giữa hạt nhân chẵn – chẵn (162,164Dy) với hạt nhân chẵn – lẻ 

(161,163Dy) vì hạt nhân chẵn – lẻ đã có một nucleon chưa ghép cặp ở trạng 

thái ổn định, trong khi hạt nhân chẵn – chẵn phải được kích thích bằng 

một năng lượng riêng để phá vỡ cặp nucleon thứ nhất. Khi năng lượng 

kích thích tăng lên, sự phá vỡ các cặp nucleon liên tiếp xảy ra, dẫn đến 

một số lượng lớn các nucleon không ghép cặp. Do đó, cấu trúc bậc thang 

bị làm nhẵn và không còn được quan sát thấy nữa. Hình 3.1 cũng chỉ ra rằng 

BSFG trong công trình của chúng tôi tái hiện tốt dữ liệu D0 thực nghiệm 

được lấy từ cơ sở dữ liệu RIPL-3 [19] vì tất cả các đường BSFG đều đi 

qua các điểm dữ liệu ρ(Bn) tương ứng của chúng. Các giá trị phù hợp nhất 

của các tham số tự do thu được trong mô hình BSFG hiện tại được liệt kê 

trong Bảng 3.2. 



35 

 

Hình 3.2. So sánh mật độ mức BSFG theo năng lượng kích trong khoảng 

0-100 MeV cho các hạt nhân 161Dy (a), 162Dy (b), 163Dy (c) và 164Dy (d). Kết 

quả được trích từ công trình [58].  

Hình 3.2 biểu diễn so sánh mật độ mức được tính toán từ mô hình BSFG 

theo năng lượng kích thích cho hạt nhân 161-164Dy trong khoảng từ 0 MeV 

đến 100 MeV. Kết quả này được trích từ công trình [58]. Trong Hình 3.2, mật 

độ mức BSFG được tính bằng cách sử dụng công thức với tham số mật độ 

mức có phụ thuộc vào năng lượng và số liệu thực nghiệm năm 2018 (các 

đường nét liền), còn mật độ mức BSFG được lấy từ tài liệu [59, 60] được tính 

từ công thức với tham số mật độ mức là hằng số và số hiệu thực nghiệm 
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năm 2003/2012 (các đường nét đứt). Từ Hình 3.2 có thể thấy rõ ràng trong rằng 

các mật độ mức BSFG năm 2018 (ký hiệu là BSFG 2018) thấp hơn so với 

giá trị mật độ mức BSFG (ký hiệu là BSFG 2003 và BSFG 2012) ở vùng 

năng lượng cao, trong khi chúng gần như giống nhau ở vùng năng lượng 

thấp. Sự khác biệt giữa mật độ mức BSFG 2003 và BSFG 2018 của 162Dy 

(3.2b) là nhỏ nhất, dẫn đến sự khác biệt nhỏ về nhiệt dung riêng của hạt 

nhân này (sẽ được trình bày ở Chương 3). Đối với các đồng vị Dy còn 

lại, sự khác biệt giữa các giá trị mật độ mức BSFG 2018 và 2003/2012 là 

rất đáng kể (3.2a, c và d), dẫn đến sự khác biệt lớn giữa nhiệt dung riêng 

cập nhật năm 2018 và không cập nhật năm 2003/2012 của chúng (sẽ được 

trình bày ở mục sau). 
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Hình 3.3. Năng lượng kích thích E∗ theo hàm của nhiệt độ T thu được từ 

mô hình BSFG cho các hạt nhân 161Dy (a), 162Dy (b), 163Dy (c) và 164Dy (d).   

Hình 3.3 biểu diễn năng lượng kích thích toàn phần E∗ theo hàm của 

nhiệt độ T cho các hạt nhân 161Dy (a), 162Dy (b), 163Dy (c) và 164Dy (d). Năng 

lượng kích thích toàn phần được định nghĩa là năng lượng tổng E(T) trừ 

đi năng lượng trạng thái cơ bản E (T = 0). Từ các hình này chúng ta có 

thể thấy rằng năng lượng kích thích luôn tăng theo nhiệt độ. Trong vùng 

nhiệt độ thấp T < 0,4MeV E∗ có giá trị nhỏ, tăng chậm theo nhiệt độ. 

Trong vùng nhiệt độ T > 0,4MeV thì E∗ tăng nhanh. 
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Hình 3.4. So sánh nhiệt dung riêng C được tính theo mô hình BSFG từ 

số liệu thực nghiệm của năm 2018 (This work) và năm 2003/2012 cho các hạt 

nhân 161Dy (a), 162Dy (b), 163Dy (c) và 164Dy (d). Các đường nét đứt là kết quả 

được trích xuất trực tiếp từ số liệu trình bày trong Tài liệu [59, 60]. Các đường 

nét liền là các kết quả thu được trong nghiên cứu hiện tại bằng cách sử dụng 

công thức tính MĐM exp + BSFG. Kết quả được trích từ công trình [58]. 

Nhiệt dung riêng chưa cập nhật (đường nét đứt) được tính bằng cách 

sử dụng dữ liệu MĐM cũ năm 2003/2012 và mô hình BSFG với các tham 

số không phụ thuộc vào năng lượng. Giá trị nhiệt dung riêng chưa cập nhật 

của 161,163,164Dy được trích xuất trực tiếp từ các số liệu trình bày trong 



39 

 

tài liệu [58, 60], trong khi nhiệt dung riêng của 162Dy được tính bằng dữ 

liệu MĐM thực nghiệm và BSFG với tham số không phụ thuộc vào năng lượng 

được đưa ra trong tài liệu [60]. Có thể thấy từ Hình 3.2 rằng nhiệt dung 

cập nhật và chưa cập nhật hầu như giống nhau ở các vùng nhiệt độ dưới 

0,5 MeV cho 161-163Dy và 0,3 MeV đối với 164Dy. Kết quả này có thể do 

dữ liệu thực nghiệm MĐM trong vùng năng lượng thấp, thường thu được 

bằng cách đếm số mức rời rạc trong sơ đồ mức từ thí nghiệm, ở năng lượng 

thấp gần như giống hệt nhau (Ví dụ Hình 3.1, số liệu MĐM thực nghiệm ở vùng 

năng lượng thấp gần như giống hệt nhau cho tất cả các năm 2003, 2012 

và 2018). Sự khác biệt giữa nhiệt dung riêng trong nghiên cứu của chúng 

tôi (đường nét liền) và nhiệt dung riêng không cập nhật (đường nét đứt) 

được quan sát thấy ở nhiệt độ cao. Cụ thể, nhiệt dung riêng cập nhật của 

bốn hạt nhân được nghiên cứu nhỏ hơn và ít dốc hơn những giá trị chưa 

được cập nhật. Sự khác biệt này xuất phát từ sự khác biệt giữa các giá trị 

MĐM thu được từ mô hình BSFG. 
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Hình 3.5. Entropy S theo hàm của nhiệt độ T thu được từ mô hình BSFG 

cho các hạt nhân 161Dy (a), 162Dy (b), 163Dy (c) và 164Dy (d). 

Entropy tổng cộng S theo hàm của nhiệt độ T thu được từ mô hình BSFG 

được biểu diễn trong Hình 3.5 (a), (b), (c) và (d) lần lượt cho các hạt nhân 

161Dy, 162Dy, 163Dy và 164Dy. Từ các hình này chúng ta có thể thấy rằng 

entropy luôn tăng theo sự tăng của nhiệt độ giống như năng lượng kích 

thích hay nhiệt dung riêng. Trong vùng T > 0,3 MeV entropy tăng nhanh 

hơn so với vùng T < 0,3 MeV. Entropy là đại lượng đặc trưng cho sự hỗn 

độn của hệ. Khi T < 0,3 MeV do số lượng kết cặp còn lớn nên sự hỗn độn 

của hệ là nhỏ hay entropy nhỏ, hệ ở trạng thái cân bằng tốt.  

Khi T > 0,3 MeV các kết cặp bị phá vỡ làm hệ mất trạng thái cân bằng, 

entropy tăng nhanh theo hàm nhiệt độ. 
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Hình 3.6. Năng lượng tự do F theo hàm của nhiệt độ T thu được từ mô 

hình BSFG cho các hạt nhân 161Dy (a), 162Dy (b), 163Dy (c) và 164Dy (d). 

Hình 3.6 biểu diễn năng lượng tự do F theo hàm của nhiệt độ T thu được 

từ mô hình BSFG cho các hạt nhân 161Dy (a), 162Dy (b), 163Dy (c) và 164Dy (d). 

Năng lượng tự do F giảm theo sự tăng của nhiệt độ, ngược lại với E∗, 

C và F. Khi T < 0,5 MeV thì năng lượng tự do F gần như bằng không. 

Khi T > 0,5 MeV thì năng lượng tự do F giảm rất nhanh theo nhiệt độ. 
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3.2.2. Hạt nhân Nd 

Hình 3.7. Mật độ mức toàn phần ρ theo hàm của năng lượng kích thích 

E∗ thu được từ mô hình BSFG cho các hạt nhân 144Nd (a), 145Nd (b), 146Nd (c), 

147Nd (d), 148Nd (e) và 149Nd (f). 
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Hình 3.7 (a-f) biểu diễn mật độ mức toàn phần ρ theo hàm của năng 

lượng kích thích E∗ cho các hạt nhân 144Nd (a), 145Nd (b), 146Nd (c), 147Nd (d), 

148Nd (e) và 149Nd (f) thu được từ mô hình BSFG với tham số MĐM có phụ 

thuộc vào năng lượng (đường nét liền) và so sánh với số liệu thực nghiệm 

của nhóm Oslo [62]. ρBSFG rất phù hợp với các số liệu thực nghiệm cho 

tất cả các hạt nhân 144Nd (a), 145Nd (b), 146Nd (c), 147Nd (d), 148Nd (e) và 149Nd 

(f). Điều này đã góp phần khẳng định độ tin cậy của phương pháp 

BSFG với tham số MĐM phụ thuộc vào năng lượng. 
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Hình 3.8. Mật độ mức toàn phần ρ theo hàm của năng lượng kích thích 

E∗ trong khoảng 0-100 MeV thu được từ mô hình BSFG cho các hạt nhân 144Nd 

(a), 145Nd (b), 146Nd (c), 147Nd (d) 148Nd (e) và 149Nd (f). 
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Hình 3.9. Năng lượng kích thích E∗ theo hàm của nhiệt độ T thu được từ 

mô hình BSFG cho các hạt nhân 144Nd (a), 145Nd (b), 146Nd (c), 147Nd (d) 148Nd 

(e) và 149Nd (f). 



46 

 

Hình 3.9 biểu diễn năng lượng kích thích toàn phần của 144Nd (a), 145Nd 

(b), 146Nd (c), 147Nd (d) 148Nd (e) và 149Nd (f). Từ các hình này chúng ta có 

thể thấy rằng năng lượng kích thích luôn tăng theo nhiệt độ. Trong vùng 

nhiệt độ thấp T < 0,4 MeV E∗ có giá trị nhỏ, tăng chậm theo nhiệt độ. 

Trong vùng nhiệt độ T > 0,4 MeV thì E∗ tăng nhanh. 

Hình 3.10. Nhiệt dung riêng C theo hàm của nhiệt độ T thu được từ mô 

hình BSFG cho các hạt nhân 144Nd (a), 145Nd (b), 146Nd (c), 147Nd (d) 148Nd (e) 

và 149Nd (f). 
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Hình 3.10 biểu diễn nhiệt dung riêng tổng cộng C theo hàm của nhiệt độ 

T 144Nd (a), 145Nd (b), 146Nd (c), 147Nd (d) 148Nd (e) và 149Nd (f). Trong 

vùng nhiệt độ trung bình 0,4 MeV < T < 0,8 MeV, đồ thị nhiệt dung riêng 

C thu được từ mô hình BSFG thể hiện 1 đỉnh (peak) nhỏ, định này xuất 

hiện rõ rệt trong các hạt nhân có số proton và neutron đều là chẵn như 

144Nd, 146Nd và 148Nd. Nguyên nhân là do sự chuyển pha kết cặp của các 

hạt nhân chẵn - chẵn luôn mạnh hơn các hạt nhân có số proton lẻ. 
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Hình 3.11. Entropy S theo hàm của nhiệt độ T thu được từ mô hình BSFG 

cho các hạt nhân 144Nd (a), 145Nd (b), 146Nd (c), 147Nd (d) 148Nd (e) và 149Nd (f). 
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Entropy tổng cộng S theo hàm của nhiệt độ T thu được từ mô hình BSFG 

được biểu diễn trong Hình 3.11 (a), (b), (c) và (d) lần lượt cho các hạt nhân 

144Nd (a), 145Nd (b), 146Nd (c), 147Nd (d) 148Nd (e) và 149Nd (f). Từ các 

hình này chúng ta có thể thấy rằng entropy luôn tăng theo sự tăng của 

nhiệt độ giống như năng lượng kích thích hay nhiệt dung riêng. Trong vùng 

T > 0,3 MeV entropy tăng nhanh hơn so với vùng T < 0,3 MeV. Entropy 

là đại lượng đặc trưng cho sự hỗn độn của hệ. Khi T < 0,3 MeV do số 

lượng kết cặp còn lớn nên sự hỗn độn của hệ là nhỏ hay entropy nhỏ, hệ 

ở trạng thái cân bằng tốt. Khi T > 0,3 Mev các kết cặp bị phá vỡ làm hệ 

mất trạng thái cân bằng, entropy tăng nhanh theo nhiệt độ. 
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Hình 3.12. Năng lượng tự do F theo hàm của nhiệt độ T thu được từ mô 

hình BSFG cho các hạt nhân 144Nd (a), 145Nd (b), 146Nd (c), 147Nd (d) 148Nd (e) 

và 149Nd (f). 
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Hình 3.12 biểu diễn năng lượng tự do F theo hàm của nhiệt độ T thu được 

từ mô hình BSFG cho các hạt nhân 144Nd (a), 145Nd (b), 146Nd (c), 147Nd (d) 

148Nd (e) và 149Nd (f). Năng lượng tự do F giảm theo sự tăng của nhiệt 

độ, ngược lại với E∗, C và F. Khi T < 0,5 MeV thì năng lượng tự do F 

gần như bằng không. Khi T > 0,5 MeV thì năng lượng tự do F giảm rất 

nhanh theo nhiệt độ. 
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3.2.3. Hạt nhân Sm 

Hình 3.13. Mật độ mức toàn phần ρ theo hàm của năng lượng kích thích 

E∗ thu được từ mô hình BSFG theo năng lượng kích trong khoảng 0-10 MeV 

cho các hạt nhân 148Sm (a) và 149Sm (b). 

Hình 3.13 (a), (b) biểu diễn mật độ mức toàn phần ρ theo hàm của năng 

lượng kích thích E∗ cho các hạt nhân 148Sm (a) và 149Sm (b) thu được từ mô 

hình BSFG với tham số MĐM có phụ thuộc vào năng lượng (đường nét 

liền) và so sánh với số liệu thực nghiệm của nhóm Oslo [63]. ρBSFG rất 

phù hợp với các số liệu thực nghiệm cho các hạt nhân 148Sm (a) và 149Sm 

(b). Điều này đã góp phần khẳng định độ tin cậy của phương pháp BSFG 

với tham số MĐM phụ thuộc vào năng lượng. 
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Hình 3.14. Mật độ mức ρ theo hàm của năng lượng kích thích E∗ trong 

khoảng 0-100 MeV thu được từ mô hình BSFG cho các hạt nhân 148Sm (a) và 

149Sm (b).  

Hình 3.14 biểu diễn mật độ mức ρ theo hàm của năng lượng kích thích 

E∗ trong khoảng 0-100 MeV thu được từ mô hình BSFG với tham số MĐM phụ 

thuộc vào năng lượng cho hạt nhân 148Sm (a) và 149Sm (b). 
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Hình 3.15. Năng lượng kích thích E∗ theo hàm của nhiệt độ T thu được 

từ mô hình BSFG cho các hạt nhân 148Sm (a) và 149Sm (b). 

Hình 3.15 biểu diễn năng lượng kích thích toàn phần 148Sm (a) và 149Sm 

(b). Từ các hình này chúng ta có thể thấy rằng năng lượng kích thích luôn 

tăng theo nhiệt độ. Trong vùng nhiệt độ thấp T < 0,2 MeV E∗ có giá trị 

nhỏ, tăng chậm theo nhiệt độ. Trong vùng nhiệt độ T > 0,2 MeV thì E∗ tăng 

nhanh. 

Hình 3.16. Nhiệt dung riêng C theo hàm của nhiệt độ T thu được từ mô 

hình BSFG cho các hạt nhân 148Sm (a) và 149Sm (b).  
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Hình 3.16 biểu diễn nhiệt dung riêng C theo hàm của nhiệt độ T thu được 

từ mô hình BSFG cho các hạt nhân 148Sm (a) và 149Sm (b). Trong hình vẽ 

nhiệt dung riêng được tính từ mô hình BSFG của chúng tôi được so sánh 

với nhiệt dung riêng trích từ công trình của nhóm [63]. Từ hình vẽ ta thấy 

nhiệt dung riêng của hạt nhân chẵn - chẵn 148Sm, có hình dạng chữ S 

mạnh hơn nhiều so với hạt nhân chẵn - lẻ 149Sm. Sự khác biệt rõ ràng giữa 

2 nhiệt dung riêng này là hợp lí bởi vì hạt nhân chẵn - chẵn thường biểu 

hiện tương quan kết cặp mạnh hơn hạt nhân chẵn - lẻ. 

Hình 3.17. Entropy S theo hàm của nhiệt độ T thu được từ mô hình BSFG 

cho các hạt nhân 148Sm (a) và 149Sm (b). 

Entropy tổng cộng S theo hàm của nhiệt độ T thu được từ mô hình BSFG 

trong Hình 3.17 (a) và (b) lần lượt cho các hạt nhân 148Sm (a) và 149Sm (b). Từ 

các hình này chúng ta có thể thấy rằng entropy luôn tăng theo sự 

tăng của nhiệt độ giống như năng lượng kích thích hay nhiệt dung riêng. 

Trong vùng T > 0,2 MeV entropy tăng nhanh hơn so với vùng T < 0,2 MeV. 

Entropy là đại lượng đặc trưng cho sự hỗn độn của hệ. Khi T < 0,2 MeV do số 

lượng kết cặp còn lớn nên sự hỗn độn của hệ là nhỏ hay entropy nhỏ, 

hệ ở trạng thái cân bằng tốt. Khi T > 0,2 Mev các kết cặp bị phá vỡ làm 

hệ mất trạng thái cân bằng, entropy tăng nhanh theo nhiệt độ. 
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Hình 3.18. Năng lượng tự do F theo hàm của nhiệt độ T thu được từ mô 

hình BSFG cho các hạt nhân 148Sm (a) và 149Sm (b). 

Hình 3.18 biểu diễn năng lượng tự do F theo hàm của nhiệt độ T thu được 

từmô hình BSFG cho các hạt nhân 148Sm (a) và 149Sm (b). Năng lượng tự 

do F giảm theo sự tăng của nhiệt độ, ngược lại với E∗, C và F. Khi T < 

0,5 MeV thì năng lượng tự do F gần như bằng không. Khi T > 0,5 MeV thì 

năng lượng tự do F giảm rất nhanh theo nhiệt độ. 
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

1. KẾT LUẬN 

Trong luận văn này, chúng tôi đã nghiên cứu mô hình khí Fermi dịch 

chuyển ngược (BSFG) để mô tả mật độ mức toàn phần của một số hạt 

nhân nặng kích thích, từ đó so sánh với số liệu thực nghiệm để đánh giá 

tính đúng đắn của mô hình. Sau đó chúng tôi tiến hành khảo sát, tổng 

hợp, đưa ra đánh giá, phân tích các đại lượng nhiệt động học của hạt nhân 

kích thích có khối lượng nặng. Áp dụng mô hình BSFG với tham số MĐM 

phụ thuộc vào năng lượng vào mô tả mật độ mức toàn phần của một số 

hạt nhân mà hai nhóm thực nghiệm gần đây đã xác định được (nhóm Oslo 

và nhóm Ohio) như 161-164Dy, 144-149Nd, và 148-149Sm, chúng tôi đã thu 

được một số kết quả như sau: 

1. Nghiên cứu mô hình khí Fermi dịch chuyển ngược (BSFG) để mô tả 

mật độ mức toàn phần của hạt nhân kích thích. 

2. Sử dụng mô hình BSFG với tham số MĐM phụ thuộc vào năng lượng 

kích thích tính toán mật độ mức toàn phần của một số hạt nhân nặng 

kích thích. 

3. So sánh kết quả tính toán mật độ mức từ mô hình BSFG với số liệu 

thực nghiệm, đánh giá tính đúng đắn của mô hình. 

4. Khảo sát các đại lượng nhiệt động học (nhiệt dung riêng C, năng lượng 

kích thích E∗, năng lượng tự do F, entropy S) của một số hạt nhân 

nặng kích thích. 

5. Tổng hợp, đánh giá, phân tích kết quả nghiên cứu về các đại lượng nhiệt 

động học của một số hạt nhân nặng kích thích. 

Mô hình khí Fermi dịch chuyển ngược với tham số MĐM phụ thuộc 

vào năng lượng kích thích có ưu điểm là tính toán khá đơn giản, thời 

gian tính toán theo phương pháp này cũng rất nhanh bằng máy tính cá 

nhân và đồng thời cho kết quả đáng tin cậy. 
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2. KIẾN NGHỊ 

Trong luận văn này, chúng tôi mới chỉ giới thiệu kết quả tính 

toán mật độ mức và các đại lượng nhiệt động học cho 12 hạt nhân là 

161-164Dy, 144-149Nd, và 148-149Sm. Trong thời gian tới, chúng tôi sẽ mở 

rộng tính toán cho các hạt nhân khác, đặc biệt là các hạt nhân đã có và đã được 

cập nhật số liệu MĐM thực nghiệm. 
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