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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết  

Trạng thái đồng phân hạt nhân hay còn gọi là trạng thái giả 

bền (metastable states) được Otto Hahn phát hiện vào năm 1921. 

Vào thời điểm đó tất cả các trạng thái kích thích hạt nhân đều được 

xem là có thời gian sống nhỏ hơn 10
-13

 giây, vì thế đã có rất nhiều 

suy đoán về nguồn gốc của các trạng thái đồng phân. Hạt nhân ở 

trạng thái giả bền này có thể khử kích thích trở về trạng thái kích 

thích thấp hơn hoặc trạng thái cơ bản (ground state) bằng cách phát 

bức xạ gamma hay trải qua quá trình phân rã (ví dụ như phân rã β-) 

và biến đổi thành hạt nhân khác. 

Tỷ số đồng phân có thể cho chúng ta những thông tin quan 

trọng về cấu trúc mức năng lượng của hạt nhân cũng như cơ chế 

phản ứng, về sự phụ thuộc vào spin của mật độ mức hạt nhân, thông 

tin về vài trò của moment góc của kênh lối vào, vai trò của hạt tới, 

hạt bay ra, hay nói cách khác là vai trò của hiệu ứng kênh phản ứng 

[15-21]. 

Trong nghiên cứu thực nghiệm tỉ số đồng phân, phản ứng 

quang hạt nhân đóng một vai trò quan trọng do các đặc trưng của 

trường điện từ trong tương tác với nucleon đã được biết rất rõ [22]. 

Vì thế, khảo sát tỉ số đồng phân hình thành trong phản ứng quang hạt 

nhân là một công cụ hữ hiệu để làm rõ cơ chế phản ứng đặc biệt là 

khi vai trò của moment góc trở nên quan trọng [23]. 

Về mặt thực nghiệm, nghiên cứu tỉ số suất lượng tạo cặp đồng 

phân của các phản ứng quang hạt nhân thường sử dụng chùm bức xạ 

hãm có năng lượng cực đại nằm trong vùng cộng hưởng lưỡng cực 

khổng lồ (GDR) thay đổi trong khoảng từ 8-30 MeV. Ở vùng năng 

lượng này, tương ứng với sự chồng chập các mức của hạt nhân hợp 
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phần và tiết diện phản ứng quang hạt nhân đạt cực đại và có dạng 

hình Gauss được gọi là cộng hưởng khổng lồ.  

Do các yêu cầu cấp thiết trên nên tôi đã thực hiện đề tài “ 

Nghiên cứu một số phản ứng quang hạt nhân tạo cặp đồng phân trên 

các bia 
113

In, 
107

Ag, 
195

Pt, 
138

Ce và 
151,153

Eu  sử dụng máy gia tốc điện 

tử MT-25” 

2. Mục tiêu nghiên cứu của luận án 

- Nghiên cứu, phát triển phương pháp thực nghiệm và tính 

toán lý thuyết xác định tỷ số đồng phân của các phản ứng quang hạt 

nhân trong vùng năng lượng công hưởng lưỡng cực khổng lồ (8-30 

MeV). 

- Cung cấp các số liệu hạt nhân mới về tỷ số suất lượng đồng 

phân tạo thành một số hạt nhân chẵn-lẻ, và các hạt nhân biến dạng 

trong một số phản ứng quang hạt nhân trên các bia 
113

In, 
107

Ag, 
195

Pt, 
138

Ce và 
151,153

Eu gây bởi chùm photon hãm năng lượng cực đại nằm 

trong vùng cộng hưởng lưỡng cực khổng lồ.  

- Góp phần làm rõ hơn sự hình thành các trạng thái đồng phân 

cũng như mối liên hệ giữa cấu trúc hạt nhân và trạng thái đồng phân. 

3. Các nội dung nghiên cứu chính của luận án 

i) Tìm hiểu tổng quan về phản ứng quang hạt nhân, cấu trúc 

các trạng thái hạt nhân đồng phân; ii) Nghiên cứu, phát triển phương 

pháp thực nghiệm kích hoạt phóng xạ và đo phổ gamma sử dụng phổ 

kế bán dẫn gecmani siêu tinh khiết HPGe, và tính toán lý thuyết kết 

hợp các code Talys và Geant4 để xác định tỷ số đồng phân của các 

phản ứng quang hạt nhân trong vùng năng lượng cộng hưởng lưỡng 

cực khổng lồ; iii) Xác định bằng thực nghiệm tỷ số đồng phân trong 

các phản ứng quang hạt nhân 
113

In(,2n)
111m,g

In, 
113

In(,n)
112m,g

In, 
107

Ag(,n)
106m,g

Ag, 
195

Pt(,p)
194m,g

Ir; 
198

Pt(,n)
197m,g

Pt và 
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138
Ce(,n)

137m,g
Ce gây bởi chùm photon hãm năng lượng cực đại từ 

14 đến 24 MeV; iv) Tính toán lý thuyết tiết diện vi phân và tỉ số 

đồng phân của các phản ứng quang hạt nhân 
151

Eu(,n)
150m,g

Eu và 
153

Eu(,n)
152m,g

Eu trong vùng năng lượng cộng hưởng lưỡng cực 

khổng lồ. 

4. Cấu trúc của luận án. 

Luận án gồm 110 trang nội dung, 15 bảng, 42 hình, 05 công 

trình được công bố (4 bài ISI và 1 bài Scopus), 122 tài liệu tham 

khảo được phân bổ như sau: 

Phần mở đầu giới thiệu lý do chọn đề tài, mục đích, mục tiêu, 

đối tượng và phạm vi nghiên cứu cũng như ý nghĩa khoa học và thực 

tiễn của đề tài luận án; Chương 1: Tổng quan về phản ứng quang hạt 

nhân, cấu trúc hạt nhân và trạng thái đồng phân; Chương 2: Phương 

pháp nghiên cứu thực nghiệm và tính toán lý thuyết tỉ số đồng phân 

củaố phản ứng quang hạt nhân; Chương 3: Kết quả thực nghiệm và 

tính toán lý thuyết tỉ số đồng phân trong một số phản ứng quang hạt 

nhân. Phần kết luận và các kiến nghị về hướng nghiên cứu tiếp theo; 

Cuối cùng là danh mục các công trình đã công bố liên quan đến luận 

án, tài liệu tham khảo. 

CHƯƠNG 1: TỔNG QUAN VỀ PHẢN ỨNG QUANG HẠT NHÂN, 

CẤU TRÚC HẠT NHÂN VÀ TRẠNG THÁI ĐỒNG PHÂN 

1.1. Phản ứng quang hạt nhân 

1.1.1. Khái niệm về phản ứng quang hạt nhân 

Phản ứng quang hạt nhân là phản ứng hạt nhân xảy ra khi có 

sự tương tác giữa lượng tử gamma hay còn gọi là photon với hạt 

nhân, sau tương tác hạt nhân có thể phát xạ nơtron, proton hoặc các 

loại hạt/bức xạ khác. Phản ứng quang hạt nhân là phản ứng thu 
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năng lượng, do đó điều kiện để một phản ứng có thể xảy ra là năng 

lượng của photon (Eγ) phải lớn hơn năng lượng ngưỡng (Eth).  

1.1.2. Các định luật bảo toàn trong phản ứng quang hạt nhân 

Cũng như các phản ứng hạt nhân khác, phản ứng quang hạt nhân bị 

chi phối bởi các định luật bảo toàn, tham khảo [4,13] 

1.1.3. Tiết diện và suất lượng của phản ứng quang hạt nhân 

Tiết diện phản ứng hạt nhân (σ) là xác suất xảy ra phản ứng 

trên một hạt nhân bia trong một giây khi thông lượng của chùm bức 

xạ/hạt tới bằng 1 hạt/s. 

Suất lượng của phản ứng là số phản ứng xảy ra trên bia trong 

một đơn vị thời gian. Trong trường hợp chùm hạt tới có phổ năng 

lượng liên tục, gọi (E) là thông lượng chùm bức xạ trong vùng năng 

lượng E, còn (E) là tiết diện phản ứng tại năng lượng E. Suất lượng 

phản ứng hạt nhân Y, được xác định theo công thức: 

𝑌 = 𝑁0∫ 𝜎(𝐸). 𝜑(𝐸)𝑑𝐸
𝐸𝑚𝑎𝑥

𝐸𝑡ℎ

 (1.12) 

trong đó: Eth và Emax  là năng lượng ngưỡng của phản ứng và năng 

lượng cực đại của bức xạ hãm. 

1.1.4. Phản ứng quang hạt nhân trong vùng cộng hưởng lưỡng 

cực khổng lồ 

Cộng hưởng lưỡng cực khổng lồ (giant dipole resonance, 

GDR) là dạng kích thích cộng hưởng khổng lồ phổ biến nhất. Tiết 

diện hấp thụ photon kích thích hạt nhân lên trạng thái cộng hưởng 

khổng lồ được biểu diễn bởi hàm Lorentz: 

𝜎𝐺𝐷𝑅(𝐸𝛾) =∑𝜎𝑖
(𝐸𝛾Γ𝑖)

2

(𝐸𝛾
2 − 𝐸𝑖

2)
2
+ (𝐸𝛾Γ𝑖)

2

𝑖

 (1.13) 

trong đó i, Ei , i tương ứng là tiết diện đỉnh cộng hưởng GDR, 

năng lượng và độ rộng của đỉnh. Tổng sẽ giới hạn với i = 1 đối với 
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hạt nhân hình cầu, trong khi đó với hạt nhân biến dạng thì cộng 

hưởng bị tách ra và i=1,2. 

1.2. Cấu trúc hạt nhân và trạng thái đồng phân 

1.2.1. Dịch chuyển gamma 

Dịch chuyển gamma là quá trình hạt nhân chuyển từ trạng thái 

kích thích có năng lượng cao xuống trạng thái kích thích có năng 

lượng thấp hoặc trạng thái cơ bản bằng cách phát bức xạ điện từ gọi 

là bức xạ gamma. Tùy theo quá trình xảy ra bên trong hạt nhân liên 

quan tới dịch chuyển gamma người ta chia dịch chuyển gamma 

thành dịch chuyển điện và dịch chuyển từ. Hay bức xạ phát ra được 

phân thành bức xạ điện và bức xạ từ. Xác suất dịch chuyển P từ trạng 

thái đầu được mô tả bởi hàm sóng f đến trạng thái cuối được mô tả 

bởi hàm sóng ψi được xác định theo công thức [95]: 

𝑃 =
2𝜋

ћ
|M|2

𝑑𝑛

𝑑𝐸
 (1.25) 

trong đó: 𝑀 = ∫ψf
∗Hψidt  là yếu tố ma trận dịch chuyển của toán tử 

Hamilton H, là toán tử tương tác của trường điện từ với các nucleon 

tham gia dịch chuyển; dn/dE là mật độ của trạng thái cuối; f  và ψi 

tương ứng là hàm sóng của trạng thái cuối và đầu của hạt nhân. 

Dịch chuyển gamma phải tuân theo quy tắc bảo toàn momen 

động lượng toàn phần và bảo toàn chẵn lẻ: 

1.2.2. Trạng thái đồng phân 

Việc kết hợp đồng thời giữa sự thay đổi lớn về spin và năng 

lượng dịch chuyển nhỏ giữa hai trạng thái trong hạt nhân có thể dẫn 

đến thời gian phân rã dài làm hình thành nên các trạng thái kích thích 

có thời gian sống tương đối dài ( 10
-9

 giây) được gọi là các trạng 

thái giả bền hay là các trạng thái đồng phân.   
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Trong một số trường hợp, hạt nhân có thể có hai trạng thái giả 

bền. Trạng thái giả bền cũng có thể quan sát ở các hạt nhân bền β. 

Khi đó, trạng thái nửa bền giải kích thích bằng cách phát xạ lượng tử 

gamma và biến hoán electron.  

1.2.3. Cấu trúc hạt nhân và trạng thái đồng phân 

 Theo các số liệu thực nghiệm, vùng thường tìm thấy các 

trạng thái đồng phân là vùng hạt nhân có số khối trung bình đến các 

hạt nhân nặng gần với lớp vỏ đóng theo lý thuyết mẫu vỏ, ở vùng 

này có sự hình thành các trạng thái nhiều hạt với spin cao ở năng 

lượng thấp. 

Trạng thái đồng phân hạt nhân là các trạng thái có spin cao, 

các trạng thái này được tạo thành bằng nhiều cách khác nhau như từ 

sự kích thích điện từ, từ các phản ứng hạt nhân, ngoài ra sự va chạm 

không đàn hồi của các hạt e
-
, p, α và d cũng có thể kích thích hạt 

nhân lên các trạng thái tương tự. Trong đa số trường hợp, quá trình 

hình thành trạng thái đồng phân hạt nhân xảy ra theo hai bước: thứ 

nhất là sự hình thành trạng thái hạt nhân kích thích cao và sau đó là 

sự phân rã từ các trạng thái này xuống các trạng thái giả bền bằng 

quá trình phân rã nối tầng.  

1.3. Tỷ số suất lượng đồng phân 

Tỷ số đồng phân là tỷ số tiết diện tạo thành trạng thái đồng 

phân (σm) và trạng thái cơ bản không bền (σg). Trong trường hợp 

chùm hạt tới không đơn năng khi xác định tỷ số tiết diện đồng phân, 

thay vì đo các tiết diện có thể đo tỷ số suất lượng tạo thành trạng thái 

đồng phân (Ym) và trạng thái cơ bản không bền (Yg). Như vậy nó còn 

có thể được gọi là tỷ số suất lượng đồng phân. 

IR =
𝑌𝑚
𝑌𝑔

 (1.35) 
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trong đó Yi được xác định theo công thức (1.12). 

Đối với trường hợp chùm bức xạ hãm, do sự liên tục của phổ 

năng lượng, tỷ số suất lượng đồng phân được biểu diễn như sau [4]: 

IR(𝐸max) =
𝑌hs(𝐸𝑚𝑎𝑥)

𝑌ls(𝐸𝑚𝑎𝑥)
 (1.37) 

Với  Yi được xác định theo công thức (1.12). 

Tỷ số này có thể được xác định được bằng đo đạc thực nghiệm 

cũng như tính toán lý thuyết. Tính toán lý thuyết được dựa trên mô 

hình thống kê của Huizenga – Vandenbosch trên cơ sở cơ chế hạt 

nhân hợp phần.  

Chương 2: PHƯƠNG PHÁP THỰC NGHIỆM VÀ TÍNH TOÁN 

LÝ THUYẾT  

2.1.  Phương pháp kích hoạt trong nghiên cứu tỉ số đồng phân 

Trong phương pháp kích hoạt, các bia mẫu nghiên cứu được 

chiếu bởi chùm hạt/bức xạ có năng lượng và cường độ thích hợp, 

thông qua các phản ứng hạt nhân tạo ra các đồng vị phóng xạ. Các 

đồng vị sản phẩm phản ứng được nhận diện căn cứ vào năng lượng 

của các vạch phổ gamma và thời gian bán rã của chúng. Hoạt độ của 

chúng cung cấp thông tin về tiết diện và suất lượng của phản ứng. 

Đối với phản ứng quang hạt nhân gây bởi chùm bức xạ hãm, tỉ số 

suất lượng đồng phần sẽ có thể được xác định thông qua việc giải các 

phương trình kích hoạt, phân rã tương ứng việc tạo thành và phân rã 

của hạt nhân con ở trạng thái đồng phân và cơ bản ở ba giai đoạn 

khác nhau: (1) kích hoạt, (2) phân rã và (3) đo phổ gamma.  

2.2.  Xác định tỉ số đồng phân trong phản ứng quang hạt nhân  

Đối với phản ứng quang hạt nhân tạo thành cặp đồng phân, 

việc tạo thành cặp đồng phân và phân rã của chúng có thể được mô 

tả bằng hệ phương trình kích hoạt, phân rã tương ứng.  
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Giải hệ phương trình nói trên cho 3 giai đoạn chiếu, rã và đo 

với các điều kiện ban đầu, chúng ta rút ra công thức tính tỉ số đồng 

phân như sau: 

𝐼𝑅 = [
𝑆𝑔𝐶𝑚𝜀𝑚𝐼𝑚

𝑆𝑚𝐶𝑔𝜀𝑔𝐼𝑔
−
Λ1Λ5Λ8 + Λ3Λ4Λ8 + Λ3Λ6Λ7

Λ3Λ6Λ9
] .
Λ3Λ6Λ9
Λ2Λ5Λ8

 (2.3) 

Ở đây, Si là diện tích đỉnh phổ gamma của hạt nhân ở trạng 

thái cơ bản hay đồng phân (với i = m,g), hệ số Ci bao gồm hiệu chỉnh 

sự tự hấp thụ, hiệu ứng trùng phùng thực và các hiệu ứng khác, i là 

hiệu suất ghi của hệ phổ kế gamma tương ứng với năng lượng của tia 

gamma đặc trưng, Ii là cường độ phát xạ tia gamma; các hệ số j, j = 

1  9 là các hàm phụ thuộc vào thời gian ti, tc, tm tương ứng là thời 

gian chiếu, phân rã và thời gian đo [6, 7, 15]: 

2. 3. Máy gia tốc điện tử Microtron MT-25 

        Trong khuôn khổ luận án, các phản ứng quang hạt nhân trên 

các bia mẫu nghiên cứu được gây bởi chùm photon hãm tạo thành từ 

máy gia tốc electron  Microtron MT-25 tại Viện JINR, Dubna, Nga, 

có các thông số chính như sau: Năng lượng electron cực đại: 25 

MeV; Khoảng năng lượng chùm electron: 4 - 25 MeV; Dòng trung 

bình: 20 µA; Thời gian dòng xung: 2,2 × 10
-6

 giây; Đường kính 

chùm tia: 5 mm; Bia hãm: W; Tấm hấp thụ sau bia hãm: Al. 

2.4.  Phổ kế gamma sử dụng trong nghiên cứu thực nghiệm 

 Trong nghiên cứu chúng tôi sử dụng phổ kế gamma với 

detectơ bán dẫn gecmani siêu tinh khiết HPGe model 2002CSL 

(CANBERA), thể tích 100 cm
3
, phân giải năng lượng 1,80 keV tại 

đỉnh 1332,5 keV (
60

Co) kết hợp với các bộ phận điện tử chức năng 

như trình bày trên hình 2.5 và được kết nối với máy tính. Việc ghi 

nhận và xử lý phổ gamma thông qua phần mềm Genie 2000. 
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2.5. Phân tích phổ gamma và hiệu chỉnh số liệu thực nghiệm 

 Phân tích phổ gamma là xác định năng lượng và diện tích các 

đỉnh phổ làm cơ sở cho việc nhận diện đồng vị phóng xạ và xác định 

hoạt độ phóng xạ của nó. Trong thực nghiệm, năng lượng của bức xạ 

gamma ứng với các đỉnh hấp thụ toàn phần có thể xác định bằng việc 

chuẩn năng lượng. Hoạt độ phóng xạ được xác định dựa trên diện 

tích của các đỉnh phổ. Một số phép hiệu chỉnh nhằm nâng cao độ 

chính xác của kết quả thực nghiệm cũng đã được thực hiện. 

2.6. Tính toán lý thuyết sử dụng kết hợp các phần mềm Talys và 

Geant4 

2.6.1. Talys code trong tính toán tiết diện phản ứng quang hạt 

nhân 

Phần mềm Talys được bắt đầu phát triển vào năm 1998 với 

mục đích để phân tích và dự đoán tiết diện của các phản ứng hạt 

nhân gây bởi các hạt nhẹ (gamma, nơtron, proton,… cho đến 
4
He) 

với năng lượng nằm trong khoảng từ 1 keV đến 200 MeV. Trong quá 

trình tính toán đã nghiên cứu sự ảnh hưởng của tham số mật độ mức 

và hàm lực tia gamma và lựa chọn các mô hình tính toán phù hợp. 

2.6.2. Giới thiệu Geant4 

 Geant4 là công cụ mô phỏng Monte-Carlo được phát triển 

bởi cơ quan nghiên cứu hạt nhân Châu Âu (CERN) sử dụng ngôn 

ngữ lập trình hướng đối tượng C++ , trong lĩnh vực vật lý hạt nhân, 

việc sử dụng Geant4 cho phép chúng ta có thể mô phỏng các thí 

nghiệm vật lý hạt nhân khác nhau như: Geant4 có định nghĩa toàn bộ 

các hạt “tham gia” trong quá trình phản ứng,…Mô phỏng quỹ đạo và 

các tương tác của hạt với vật chất. Geant4 cho phép người lập trình 

có thể viết các code mô phỏng dựa vào các lớp có sẵn của Geant4, 

cho phép “tương tác” với các phần mềm khác,...  
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2.6.3. Kết hợp TALYS và mô phỏng Monte-Carlo sử dụng Geant4 

Trong luận án này, chúng tôi đã tiến hành đưa tiết diện vi phân 

tính toán bằng TALYS 1.8 vào Geant4, hay nói cách khác là phát 

triển code mô phỏng dựa vào Geant4 sử dụng tiết diện vi phân là kết 

quả tính toán của TALYS 1.8 để mô phỏng toàn bộ quá trình từ việc 

mô phỏng phổ bức xạ hãm phát ra từ máy gia tốc MT-25 tương ứng 

với chùm electron có năng lượng khác nhau và quá trình phản ứng 

quang hạt nhân. Để mô phỏng phổ bức xạ hãm là hệ quả của quá 

trình tương tác của chùm electron với bia hãm W trong máy gia tốc 

MT-25, toàn bộ quá trình tương tác điện từ giữa chùm điện tử và các 

hạt thứ cấp có thể tạo thành với hạt nhân bia được xét đến trong code 

mô phỏng Geant4. Để mô phỏng quá trình phản ứng quang hạt nhân, 

chúng ta có thể sử dụng lớp G4PhotoNuclearProcess có sẵn trong 

Geant4 hay lớp khác dựa vào mô hình G4GammaNuclearReaction.  

CHƯƠNG 3.  KẾT QUẢ TÍNH THỰC NGHIỆM VÀ 

TÍNH LÝ THUYẾT  

3.1. Cấu trúc hạt nhân tương ứng với các hạt nhân nghiên cứu 

Trong chương này chúng tôi sẽ trình bày các kết quả nghiên 

cứu thực nghiệm xác định tỉ số đồng phân trong các phản ứng quang 

hạt nhân: 
107

Ag(, n)
106m,g

Ag, 
113

In(, 2n)
111m,g

In, 
113

In(,n)
112m,g

In, 
195

Pt(, p)
194m,g

Ir, 
198

Pt(, n)
197m,g

Pt và 
138

Ce(, n)
137m,g

Ce. Ngoài ra kết 

quả tính toán lý thuyết tỉ số đồng phân trong các phản ứng quang hạt 

nhân 
151

Eu(,n)
150m,g

Eu và 
153

Eu(, n)
152m,g

Eu sử dụng phương pháp 

kết hợp Talys và mô phỏng Monte - Carlo sử dụng Geant4. Các kết 

quả tính toán lý thuyết và so sánh với thực nghiệm sẽ được trình bày 

trong phần 3 của chương này. 

Bảng 3.1. Phản ứng quang hạt nhân tạo thành các cặp đồng phân 
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Phản ứng hạt 

nhân 

Hạt nhân sản 

phẩm 

Spin, chẵn 

lẻ 

Thời gian bán rã 

107
Ag(, n) 

106m
Ag 6

+
 8,28 ngày 

106g
Ag 1

+
 24,0 phút 

113
In(, 2n) 

111m
In 1/2

-
 7,6 phút 

111g
In 9/2

+
 2,83 ngày 

113
In(, n) 

112m
In 4

+
 20,56 phút 

112g
In 1

+
 14,97 phút 

195
Pt(, p) 

194m
Ir 11

+
 171,55 ngày 

194g
Ir 1

-
 19,15 giờ 

198
Pt(, n) 

197m
Pt 13/2

+
 95,4 phút 

197g
Pt 1/2

-
 19,89 giờ 

138
Ce(, n) 

137m
Ce 11/2- 34,4 giờ 

137g
Ce 3/2

-
 9,0 giờ 

3.2. Thực nghiệm và kết quả xác định tỷ số đồng phân 

Các mẫu nghiên cứu được kích hoạt trên chùm photon từ 

máy gia tốc MT-25 với thời gian chiếu khác nhau, được tính toán 

phù hợp với thời gian bán rã của các hạt nhân sản phẩm.  

3.2.1. Thí nghiệm xác định tỷ số đồng phân trong quang phản ứng 
107

Ag(, n)
106m,g

Ag  
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 Trong thí nghiệm này 11 mẫu bạc (Ag) tự nhiên có độ tinh 

khiết cao được sử dụng. Đặc trưng của các mẫu được trình bày chi 

tiết trong luận án. Các mẫu này được kích hoạt sử dụng chùm 

photon hãm của máy gia tốc electron Microtron MT 25 với năng 

lượng cực đại được thay đổi từ 14 MeV đến 24 MeV với thời gian 

chiếu là 60 phút, với cường độ dòng electron trung bình là 14 µA 

đối với Eγmax tư:14-19 MeV; 12µA đối với Eγmax từ 20 - 24 MeV. 

Kết quả nghiên cứu thực nghiệm được trình bày trên hình 3.5. 

Hình 3.5. Sự phụ thuộc của tỷ số đồng phân trong phản ứng 
107

Ag(γ,n)
106m,g

Ag với năng lượng cực đại chùm bức xạ hãm 

 Kết quả của chúng tôi cho thấy rằng tỷ số đồng phân trong 

phản ứng 
107

Ag(γ,n)
106m,g

Ag ở vùng GDR giảm khi năng lượng cực 

đại của chùm bức xạ hãm tăng, đạt giá trị tối thiểu ở cuối vùng này 

(21 MeV) và thay đổi một chút cho năng lượng cao hơn (23, 24 

MeV). Điều này đúng với mong đợi từ công thức (1) như đã đề cập ở 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#4
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trên. Mặt khác cũng có thể thấy rằng tỷ số đồng phân thay đổi không 

đáng kể trong vùng cộng hưởng lưỡng cực khổng lồ. 

3.2.2. Thí nghiệm xác định tỷ số đồng phân trong quang phản ứng 
113

In(γ, n)
112 m ,g

In và 
113

In(γ,2n) 
111 m ,g

In 

 Trong thí nghiệm này, 11 mẫu Indium tự nhiên có độ tinh 

khiết cao (99,99%) ở dạng đĩa với đường kính 1cm được chuẩn bị. 

Các mẫu được kích hoạt bằng chùm bức xạ hãm từ máy gia tốc 

Microtron MT-25 có năng lượng cực đại từ 14-25 MeV với dòng 

trung bình là 14-15 A, thời gian kích hoạt cho toàn bộ các mẫu là 

15 phút (chi tiết trình bày ở bảng 3.6 của luận án). Các kết quả tỷ số 

đồng phân trong phản ứng quang hạt nhân 
113

In(γ, n)
112 m ,g

In 

và 
113

In(γ,2n) 
111 m ,g

In được biểu diễn trên hình 3.9 và hình 3.10.  

Từ các kết quả của thí nghiệm này, ta có thể thấy: cho đến 

nay, có rất ít số liệu về tỷ số đồng phân trong phản ứng hạt nhân của 

indium tự nhiên gây bởi chùm bức xạ hãm ở vùng năng lượng GDR 

cũng như dải năng lượng cao hơn.  Đối với cặp đồng phân 
112m,g

In 

hình thành qua phản ứng quang hạt nhân ở vùng GDR, tỷ số đồng 

phân tăng với sự gia tăng của năng lượng cực đại (điểm cuối), đạt giá 

trị tối đa ở cuối vùng này (20–21 MeV) và thay đổi không nhiều ở 

năng lượng cao hơn.  

Đối với cặp đồng phân 
111m,g

In, cho đến nay chưa có số liệu 

thực nghiệm hay tính toán lý thuyết. Do đó, có thể khẳng định các 

kết quả thực nghiệm về tỷ số đồng phân 
111m,g

In ở vùng GDR trong 

nghiên cứu của chúng tôi là các số liệu mới.  

3.2.3. Thí nghiệm xác định tỷ số đồng phân trong quang phản ứng 
195

Pt(γ,p)
194m,g

Ir và 
198m,g

Pt(γ, n)
197

Pt  
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Hình 3.9. Tỷ số đồng phân trong phản ứng quang hạt nhân
 

113
In(γ, n)

112m,g
In 

Hình 3.10. Tỷ số đồng phân quang phản ứng 
113

In(γ,2n)
111m,g

In 

 Số liệu thực nghiệm về tỷ số suất lượng tạo các cặp đồng 

phân 
194m,g

Ir và 
197m, g

Pt trong nghiên cứu này với chùm bức xạ hãm 

có năng lượng từ 19 đến 23 MeV cho 
194m, g

Ir và từ 18 đến 24 MeV 
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cho 
197m, g

Pt là số liệu thực nghiệm mới. Các kết quả được biểu diễn 

trên hình 3.12 và 3.14. 

 

Hình 3.12. Tỷ số đồng phân của cặp đồng phân 
197m,

gPt trong phản 

ứng quang hạt nhân 
198

Pt (γ,n)
197m, g

Pt 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3.13. Tỷ số đồng phân trong phản ứng 
195

Pt (γ, p) 
194m,g

Ir 
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Từ các kết quả trên hình 3.12 và 3.13, ta có thể nhận thấy: có 

rất ít số liệu về tỷ số đồng phân của phản ứng 
198

Pt(γ,n)
197m,g

Pt. Tỷ số 

đồng phân trong phản ứng 
195

Pt(γ,p)
194m,g

Ir tăng theo năng lượng bức 

xạ hãm tăng và hầu như không thay đổi ở cuối vùng GDR. 

Điều đáng chú ý là trong phản ứng 
195

Pt (γ,p)
194m,g

Ir, proton 

phải vượt qua rào cản Coulomb khoảng 14,07 MeV. Do đó, có thể 

thấy vai trò của các quá trình trực tiếp và quá trình tiền cân bằng 

trong phản ứng này là đáng kể khi tính đến hàng rào Coulomb đối 

với proton bứt ra từ hạt nhân 
195

Pt. 

3.2.4. Thí nghiệm xác định tỷ số đồng phân trong quang 

phản ứng 
138

Ce(γ,n)
137m,g

Ce 

Trong thí nghiệm này, chúng tôi xác định tỷ số suất lương tạo 

cặp đồng phân 
137m,g

Ce bằng phản ứng quang hạt nhân 
138

Ce(γ, 

n)
137m,g

Ce với chùm bức xạ hãm có năng lượng cực đại từ 14 MeV 

đến 17 MeV với thời gian chiếu 90 phút; từ 21 đến 23 MeV và 19 

MeV, thời gian chiếu 60 phút; cường độ chùm e- là 14µA; đường 

kính mẫu 1cm, và khối lượng mẫu từ 0,8560 – 0,8586 g. Các kết quả 

được phân tích, thảo luận và so sánh với các số liệu đã được công bố 

để xem xét vai trò của năng lượng kích thích và sự khác biệt về spin 

của trạng thái đồng phân và trạng thái cơ bản. Hình 3.16 mô tả sự 

phụ thuộc IR của cặp đồng phân 
137m, g

Ce vào các năng lượng cực đại 

trong và trên vùng GDR được lấy từ số liệu của chúng tôi và các tác 

giả khác. Ta có thể thấy rằng có sự không đầy đủ và khác biệt về số 

liệu thực nghiệm của các IR trong vùng GDR, các kết quả trong 

nghiên cứu này có thể xem là những số liệu mới. 
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Hình 3.16. Tỷ số đồng phân trong phản ứng 
138

Ce(γ, n)
137m,g

Ce  gây 

bởi các chùm photon hãm có năng lượng cực đại khác nhau 

Hạt nhân con 
137

Ce của phản ứng 
138

Ce (γ,n)
137m,g

Ce là hạt 

nhân chẵn - lẻ, trạng thái đồng phân và cơ bản được hình thành với 

các spin tương ứng là 11/2
-
 và 3/2

+
. Vùng GDR cho phản ứng hạt 

nhân 
138

Ce(γ, n)
137m,g

Ce là từ khoảng 8,7 đến khoảng 23 MeV [119]. 

Trong thí nghiệm này, chúng tôi thu được các giá trị tỉ số đồng phân 

của phản ứng 
138

Ce (γ,n)
137m,g

Ce tương ứng các mức năng lượng cực 

đại khác nhau của chùm bức xạ hãm từ 14-23 MeV. Các kết quả đã 

được so sánh với các số liệu đã công bố của các tác giả Gangrsky và 

cộng sự [107, 108], Palvanov cùng cộng sự [82,109] và kết quả trước 

đây của nhóm chúng tôi [21].   

3. 3. Kết quả tính toán lý thuyết tiết diện vi phân và tỉ số đồng 

phân trong các phản ứng quang hạt nhân 
151

Eu(,n)
150m,g

Eu và 
153

Eu(, n)
152m,g

Eu 
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Trong phần này, chúng tôi sẽ trình bày kết quả tính toán lý 

thuyết tiết diện vi phân sử dụng Talys và kết quả tính toán tỉ số đồng 

phân trong phản ứng quang hạt nhân 
151

Eu(, n)
150m,g

Eu và 
153

Eu(, 

n)
152m,g

Eu sử dụng kết hợp mô phỏng phổ hãm bằng Geant4 và kết 

quả tính tiết diện vi phân bằng Talys. Phương pháp tính toán đã được 

trình bày trong chương 2. Kết quả tính toán được so sánh với số liệu 

thực nghiệm của chúng tôi cũng như của các tác giả khác. Trong đó, 

kết quả tính toán lý thuyết tiết diện vi phân sử dụng Talys 1.8 với 06 

mô hình khác nhau, bao gồm: Mô hình nhiệt độ không đổi cùng với 

mô hình khí Fermi (CFM), Mô hình khí Fermi (BFM), Mô hình siêu 

chảy tổng quát (GSM), Mô hình lực Skyme-mG, Mô hình lực 

Skyme-mH và Mô hình lực Gogny-mH. Trên hình 3.17 là một ví dụ 

về hàm kích thích của phản ứng quang hạt nhân 
153

Eu(, n)
152m,g

Eu 

được tính toán sử dụng mô hình CFM, có thể nhận thấy rằng trong 

vùng cộng hưởng lưỡng cực khổng lồ, cơ chế phản ứng đóng góp 

chính là cơ chế hợp phần. Tiết diện hình thành trạng thái đồng phân 

và cơ bản của phản ứng 
153

Eu(, n)
152m,g

Eu được biểu diễn trên các 

hình 3.20. 

Đối với phản ứng 
153

Eu(, n)
152m,g

Eu, kết quả tính toán tiết diện 

hình thành trạng thái 
152g

Eu (0
-
) sử dụng 6 mô hình khác nhau của 

Talys 1.8 là rất trùng hợp, trạng thái 
152m2

Eu(3
-
) cho kết quả khá 

tương đồng, tuy nhiên với trạng thái 
152m1

Eu(8
-
) thì có sự chênh lệch 

lớn giữa các kết quả khi sử dụng các mô hình khác nhau. 
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Hình 3.20. Tiết diện vi phân hình thành các trạng thái 
152m1

Eu(8
-
), 

152m2
Eu(0

-
) và 

152g
Eu(3

-
) 

 Hình 3.22 biểu diễn kết quả tính tỉ số suất lượng đồng phân 

trong phản ứng 
151

Eu(, n)
150m,g

Eu và số liệu thực nghiệm của A. P. 

Tonchev và các cộng sự [4]. Chúng ta có thể thấy với phản ứng 
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151
Eu(,n)

150m,g
Eu trong vùng năng lượng thấp (<16 MeV), tính toán 

lý thuyết với Talys 1.8mG-Skyrme force có thể mô tả tốt số liệu thực 

nghiệm; với vùng năng lượng từ 17-19 MeV, Talys 1.8/CFM, Talys 

1.8/BMF, Talys 1.8/GSM và Talys 1.8/mG-Gogny mô tả tốt số liệu 

thực nghiệm trong khi đó với vùng năng lượng từ 20 MeV đến cuối 

vùng cộng hưởng lưỡng cực khổng lồ, Talys 1.8/mH-Skyrme phù 

hợp để tính toán tỉ số đồng phân. 

Hình 3.22. Tỉ số đồng phân trong phản ứng quang hạt nhân    
151

Eu(, n)
150mg

Eu 

 Đối với phản ứng 
153

Eu(, n)
152m,g

Eu, tỉ số suất lượng đồng 

phân được tính toán bằng Talys 1.8 đồng thời so sánh với thực 

nghiệm cho các cặp 
152m2

Eu(0
-
) và 

152g
Eu (3

-
); 

152m1
Eu(8

-
) và 

152g
Eu (3

-

) ; 
152m1

Eu(8
-
) và 

152m2
Eu (0

-
) được trình bày trên các hình 3.23. Ở 

đây, các số liệu thực nghiệm được lấy trong công bố của A. P. 

Tonchev và các cộng sự [4] và từ kết quả thí nghiệm của chúng tôi.  
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Hình 3.23. Tỉ số suất lượng tạo đồng phân 
152m2

Eu(0
-
) và 

152g
Eu(3

-
) 

 

Hình 3.24. Tỉ số suất lượng tạo cặp 
152m1

Eu(8
-
) và 

152g
Eu(3

-
) 

 Hình 3.24 và 3.25 cho thấy Talys 1.8/GSM mô tả số liệu 

thực nghiệm tốt hơn các mô hình khác cho các cặp 
152m1

Eu(8
-
), 

152g
Eu(3

-
) và cặp 

152m1
Eu(8

-
), 

152m2
Eu(0

-
). Tuy nhiên, tính toán lý 
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thuyết mô tả tốt khuynh hướng thay đổi của tỉ số đồng phân trong 

các phản ứng 
151

Eu(,n)
150m,g

Eu và 
153

Eu(,n)
152m,g

Eu, có nghĩa là tỉ số 

suất lượng hình thành trạng thái spin cao/spin thấp tăng khi năng 

lượng cực đại của chùm bức xạ hãm tăng. 

 

Hình 3.25. Tỉ số suất lượng tạo cặp 
152m1

Eu(8
-
) và

152m2
Eu(0

-
) 
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KẾT LUẬN 

Luận án đã thực hiện được các mục tiêu và nội dung nghiên 

cứu đặt ra, các kết kết quả chính đã thu được bao gồm: 

1. Tổng quan về phản ứng quang hạt nhân, cấu trúc hạt nhân 

và trạng thái hạt nhân đồng phân. 

2. Nghiên cứu, phát triển phương pháp thực nghiệm và tính 

toán lý thuyết xác định tỷ số đồng phân của các phản ứng quang hạt 

nhân trong vùng năng lượng GDR (8-30 MeV). 

3. Xác định bằng thực nghiệm tỷ số đồng phân trong các phản 

ứng 
113

In(,2n)
111m,g

In, 
113

In(,n)
112m,g

In,
 107

Ag(,n)
106m,g

Ag, 
195

Pt(,p)
194m,g

Ir; 
198

Pt(,n)
197m,g

Pt và 
138

Ce(,n)
137m,g

Ce gây bởi chùm 

photon hãm năng lượng cực đại từ 14 đến 24 MeV. Thu được 11 số 

liệu tỷ số IR đối với 
111m,g

In; 6 số liệu đối với 
112m,g

In; 11 số liệu đối 

với 
106m,g

Ag; 6 số liệu đối với 
194m,g

Ir, 11 số liệu đối với 
197m,g

Pt và 8 

số liệu đối với 
137m,g

Ce. 

4. Tính toán lý thuyết tiết diện vi phân và tỉ số đồng phân của 

các phản ứng quang hạt nhân 
151

Eu(,n)
150m,g

Eu và 
153

Eu(, n)
152m,g

Eu 

trong vùng năng lượng GDR. 

Kết quả thu được nhiều số liệu mới về tỉ số suất lượng tạo 

thành các cặp hạt nhân đồng phân. Cung cấp một cách nhìn đầy đủ 

về khuynh hướng thay đổi của tỉ số đồng phân theo năng lượng trong 

vùng GDR. Các kết quả được so sánh và đánh giá với số liệu đã công 

bố cho thấy có sự phù hợp tốt. Đây la cơ sở khẳng định độ tin cậy 

của các kết quả thu được. 

Bên cạnh các nghiên cứu thực nghiệm, luận án đã phát triển 

một cách tiếp cận mới kết hợp Talys và mô phỏng Monte-Carlo sử 

dụng Geant4 trong tính toán lý thuyết suất lượng hình thành trạng 

thái cơ bản và đồng phân, từ đó tính toán tỉ số đồng phân và so sánh 



24 

 

 

 

với số liệu thực nghiệm. Cách tiếp cận này cho phép mô phỏng toàn 

bộ quá trình phản ứng từ việc tạo phổ hãm, quá trình tương tác điện 

từ của bức xạ hãm với hạt nhân bia, và quá trình xảy ra phản ứng 

quang hạt nhân. Tiết diện vi phân của phản ứng quang hạt nhân được 

tính toán sử dụng Talys. Chương trình mô phỏng được phát triển bởi 

chúng tôi cho phép mô phỏng đồng thời phản ứng hình thành trạng 

thái đồng phân và cơ bản, vì vậy quá trình cạnh tranh được xem xét 

một cách đầy đủ trong từng sự kiện. Do đó, điều kiện tương đồng khi 

so sánh giữa lý thuyết và thực nghiệm được đảm bảo. Phương pháp 

của chúng tôi đã được áp dụng để tính toán tỉ số đồng phân trong các 

phản ứng quang hạt nhân 
151

Eu(,n)
150m,g

Eu và 
153

Eu(,n)
152m,g

Eu. Có 

thể kết luận rằng tính toán lý thuyết sử dụng Talys kết hợp với 

Geant4 mô tả tốt khuynh hướng của tỉ số đồng phân thực nghiệm. 

Đối với phản ứng 
151

Eu(,n) tạo ra hạt nhân hình cầu 
150m,g

Eu, kết quả 

tính toán lý thuyết với các mô hình khác nhau trong Talys mô tả tốt 

số liệu thực nghiệm về tỉ số đồng phân ở từng vùng năng lượng. Tuy 

nhiên trong phản ứng còn lại, hạt nhân tạo thành là hạt nhân biến 

dạng mạnh, số liệu tính toán lý thuyết là thấp hơn so với thực 

nghiệm. Như vậy, có thể nhận định rằng các mô hình lý thuyết về 

cấu trúc hạt nhân trong Talys cần phải được hoàn thiện thêm để có 

thể mô tả tốt cấu trúc của hạt nhân biến dạng 
152

Eu. 

Trong luận án này, việc phân tích cấu trúc hạt nhân tương ứng 

với các trạng thái đồng phân và trạng thái cơ bản đã được tiến hành. 

Tuy nhiên, việc phân tích, đánh giá mối tương quan giữa số liệu thực 

nghiệm về tỉ số đồng phân và cấu trúc hạt nhân cũng như spin hay 

hiệu spin giữa các trạng thái đồng phân và cơ bản chưa được tiến 

hành. Trong tương lai, việc phân tích, hệ thống hoá số liệu thực 

nghiệm về tỉ số đồng phân theo các tham số, yếu tố nói trên cần được 
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thực hiện. Ngoài ra, ra việc đánh giá, hệ thống hoá sự phụ thuộc của 

tỉ số đồng phân vào số khối của hạt nhân bia và hạt nhân tạo thành 

cũng cần được xem xét. Thêm vào đó, với việc phát triển thành công 

phương pháp tiếp cận tính toán lý thuyết nói trên, chúng tôi sẽ mở 

rộng tính toán suất lượng phản ứng và tỉ số đồng phân cho nhiều 

phản ứng quang hạt nhân khác nhau với chùm bức xạ hãm có năng 

lượng cực đại trong vùng cộng hưởng lưỡng cực khổng lồ và trên 

vùng cộng hưởng lưỡng cực khổng lồ đồng thời so sánh với thực 

nghiệm từ các cơ sở dữ liệu đáng tin cậy trên thế giới để từ đó có thể 

có những khuyến cáo giúp cải tiến các mô hình lý thuyết trong Talys.  
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