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TOM TAT

Phan 1tng bat hat phat bizc xa dién tir & mét phan i2ng quan treng trong viéc tqo ra ndng lirong
duy tri si song cua cac ngdi sao trong vii tru, 1a mét trong nhing déi twong dwoc quan tam trong
linh vuc vat |i thién van hat nhan. Cac tinh toan i thuyét trong vdt Ii hat nhan déng gép cdc sé liéu
dau vao tirong doi cho vat i thién vin dé md phong cdc qud trinh thién van tai ving nang hrong thap
noi ma thuc nghiém chuwa thé tiép cdn. Hai phdn #ng >C(p, y)*N va *0O(p, )*'F dwoc nghién cizu
trong khudn khé mé hinh thé ning. Chang t6i chi ra rang vai tro cia cong hucng don hat va khoang
cach dién ra qué trinh bdt anh huong 18n téc dé cua hai phan iing nay.

Tir khoa: toc do phan ung; cong huong hat nhan; phan ang bt hat

1. Giéithigu

Trong vat I thién vin hat nhan, phan &ng bat hat va sau d6 phét ra bic xa dién tir ning
luong cao (tia y) 1a dbi twong thu hat dugc nhiéu sy quan tam. Cac bic xa dién tir thu duoc
khéng nhitng mang dén théng tin ciu tric cua hat nhan hop phan ma con 1a dau do
cong hudng don hat trong céc phan wng hat nhan tai ning lugng thap. Viéc tinh toan tiét dién
phan ng gidp vat If thién vin c6 thém dir liéu dé ngoai suy vé ving ning luong thip (c& vai
keV) — noi ma thuc nghiém van chwa thé tiép can va cac dir liéu van con nhiéu han ché
v6i nhitng d6 bat dinh cao (Caughlan & Fowler, 1988; Descouvemont et al., 2004;
Adelberger et al., 2011).

Trong nghién ctu nay, ching tdi thuc hién tinh toan va mé ta phd tiét dién phan ung
cling nhu tdc do phan tng cua 2C(p, v)**N va *%0(p, v)*'F. Phan tng C(p, v)**N dong vai
trd mé dau cho chu trinh CNO loai I, trong d6 C va N 1 chat xtc tac cha dao dé duy tri chu
trinh Carbon-Nitrogen-Oxygen (CNO) trong qué trinh téng hop hydrogen thanh helium &
cac ngdi sao co khéi lugng ning gip khoang 1.3 lan khéi lugng Mat Troi (Adelberger et al.,
2011). Ngoai ra, toc do cia né con dugce lién hé vai ti s6 C/2C duoc quan st trong Hé Mt
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Troi, mot bai toan ciing dang dugc quan tdm (Milam et al., 2005). Trong khi d6, cac chu
trinh CNO loai II, IIT va IV déu c6 sy xuét hién caa phan ung *O(p, y)*’F. Bén canh déng
g6p lam chét xdc tac trong chu trinh CNO, phan tng *0(p, y)*'F con anh huéng khong nho
dén cac chu trinh ngoai CNO nhu chu trinh sodium-neon (Na-Ne).

Qua trinh bit hat 1a mot bai toan lién quan dén sy chuyén dich dién tir véi céc trang
thai trudc 12 trang thai tan xa va trang thai sau Ia trang thai lién két. O diéu kién nhiét do
ngdi sao, qué trinh ndy xay ra & nang lugng thap. Di véi cac hat mang dién s& xuat hién rao
thé diy Coulomb rét 16n nén bai toan duoc tiép can dudi goc nhin caa co hoc lugng tir dé
thdy rd dugc buc tranh xuyén ham luong tir cia hat trong rao thé 16n. Do dé, ta can giai
phuong trinh Schrodinger dé tim dwoc ham song cho cac trang thai tan xa lién tuc va trang
thai lién két vai cac thé hat nhan cho trudc. Tir d6, ta co thé tinh dwoc cac yéu td ma tran
chuyén dich dién tir dé suy ra tiét dién phan wung va trich xuét téc do phan tmg trong cac diéu
Kién nhiét do hang ti Kelvin (GK).

Trong nghién ciru ndy, ching toi gigi han cac tinh toan tiét dién cua hai phan ung
2C(p, v)*°N va %0(p, v)*'F vai cac chuyén dich ludng cuc dién (E1) trong ving ning luong
dudi 1 MeV. Céc tinh toan tiét dién st dung mé hinh thé hién twong luan da duoc ap dung
cho rat nhiéu phan ng bat nucleon khéc nhau (Huang et al., 2010). Gan day, nhiéu mé hinh
tinh toén tir cac mau hién twong luan dén cac mau vi mé ciing duogc sir dung cho cac phan
{rng bt véi muc dich mé ta lai tiét dién phan wng dua trén cac s liéu thuc nghiém va cap
nhat lai cac két qua moi (Moghadasi et al., 2018; Kabir et al., 2020; Ergashev et al., 2022).
Céc tinh toan vé toc do phan tng ciing duoc tong hop trong tai liéu cia nhém NACRE (Xu
et al., 2013). Céc nghién cau chi yéu tap trung vao viéc md ta céc sb liéu thuc nghiém do
dugc dé dua ra cac gia tri toc do phan ang. Trong nghién ciru cia ching i, vai trd cia su
gia tang tiét dién tai nang luong thap dén tir sw xuat hién cong huong hay khoang céch bét
anh huong 18n téc d6 phan ng s& duoc phan tich, danh gia va dinh lugng cu thé.

O phan tiép theo, chiing tdi trinh bay phwong phap tinh toan tiét dién phan (g va téc
d6 phan @ng trong mé hinh thé hién tuong luan Woods-Saxon (WS); sau dé, cac két qua
cling véi thao luan vé tiét dién phan tng va téc do phan tmg duoc trinh bay & phan 3 va cudi
cung 1a két luan.

2. Phuwong phap tinh toan
Tai nhiét d0 T x4c dinh, toc d phan tmg hat nhan N, (oVv) tinh theo cm®mol/s dugc

xéc dinh béi biéu thire (Xu, et al., 2013)

1/2

8 N E

N,(ov)=| —| ——2—~|Eo(E)exp| ——— |dE, (1)
A< > (ﬂ.ﬂj (kBT)3/2 J. ( ) ( kBTj

trong d6, 2 =mm, /(m, +m,) lakhéi lvong rit gon ciia 2 hat nhan c6 khéi lugng m, va m,;

k, va N, lan lugt la cAc hang s6 Boltzmann va Avogadro; o(E) la tiét dién phan ung véi

E la ning lugng trong hé quy chiéu khdi tim duoc tinh theo don vi MeV.
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Pé thu dugc téc do phan tmg trong phuong trinh (1), ta can phai biét tiét dién theo

nang luong O'(E). Tai ning luong thap, do rao thé ddy Coulomb, tiét dién phan tmg giam
rat nhanh khi ning luong tién vé khong, Khi d6, hé s thién van S ( E) thuong dugc quan

tdm hon trong céc phan ung bét hat mang dién. Tiét dién duoc biéu dién boi hé sb thién van
S qua biéu thirc

1
O'(E):Eexp(—Zmy)S(E), (2)
trong d6, 77=Ze?/(fv) la tham s6 Sommerfeld biéu dién h¢ sb xuyén rao cia séng s. Thay

biéu thirc o(E) & (2) vao phuong trinh téc d phan tmg & (1), ta duge

8 12 N, E

Tiét dién phan tng bét proton trong chuyén dich E1 tir trang théi tan xa (C) vé trang
thai lién két (b) xac dinh duoc cho boi cong thire (Angulo et al., 1999; Xu et al., 2013)

167[ 1 3 2
7(B) =g (2s+1)(21 +1) ky%‘g Ma @

trong do6, s6 song k, cua photon dugce x4c dinh theo cong thic k, =(E-Q+E, )/ (Av) véi
Q lagid tri Q ciia phan Gmg va E, 1a nang lugng kich thich ctia hat nhan hop phan & trang
thai lién két. Néu sy chuyén dich vé trang thai co ban, ta bo qua gid tri E,, ticla E, =0.
bai lugng Av & dudi mau 13 thong lugng cua hat toi trong h¢ quy chiéu khdi tam véi v 13
vén toc tuong ddi cua hé proton-hat nhan. Cac ) lugng tr S va | lan luot la spin ndi tai
cua proton va hat nhan bia.
Trong phuong trinh (4), tong duoc 14y theo cac trang thai dau voi cac sb luong tir 7,
j. va J,. Trang thai diu ‘[I ®(1, ®s) ]JCMC> va trang théi sau ‘[I ® (1, ®s), ]Jbe>
c b
ctia hé dugc gia dinh nhu mot hat nhan 16i (bia) lién két v6i mot proton thém vao tai mot
trang thai don hat. Trang thai hat nhan bia dugc giit khong ddi trong tinh todn. Moment dong
luong twong d6i cta hé ] =7+s voi ¢ 12 moment dong luong quy dao cua chuyén dong
twong déi va spin proton 14 s=1/2. Spin toan phan cua hé¢ 14 J =1+ j. Phan t& ma tran
chuyén dich E1 (M, ) c6 thé rat gon vé tinh toan phan tir ma tran don hat (ME™)
1/2 +jp+dc+l 7 2 jb ‘Jb I (s.p.)
Mg, =C.S¢ (_1) NN ] i1 1o ®)

trong d6, C, =(1-Z / A) ue 1a dién tich hiéu dung véi e 1 hang s6 dién tich co ban, Z va

A 1an luot 1a dién tich va sb khéi ctia hat nhan bia; ki hidu | =+/21+1 va thanh phan ngodc
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nhon 1a hé sb Wigner 6j; hé ) phé Sg lahe ) phé mo ta h¢ nhu gia dinh; phﬁn tir ma tran
rat gon don hat dugc tach thanh hai thanh phﬁn la

Mésip') = A, T, (6)
Hé sb hinh hoc trong phwong trinh (6) 1a (De-Shalit & Talmi, 2013)

SRR
v6i thanh phan trong ngodc tron 1a hé sb 3j.
Thanh phan quan trong nhat trong phuong trinh (8) 1a tich phan xen phu theo ban kinh

Te = [u,,; (N, ; (E,n)rdr, (@)
véi cac ham song don hat cua trang thai tan xa la u, (E, r) va lién két & Uy, i (r).

Ham séng u, ; va u,, ; la nghiém cua cac phuong trinh Schrédinger ham ban kinh

nty

d?  ((0+1) B
_Z|:d7_—2i|ud(r)+v(r)ua(r)_Eaua(r)’ (9)

r
trong do, tip « biéu dién cho bo s6 lugng tir can thiét, o, ={n,, %, J,, .} cho trang thai
lien két va a, ={/_, j.,J }cho trang thai tan xa. Chii ¥ rang, ning lugng don hat E, 1a cac
gia tri gidn doan ddi voi trang thai lién Kkét, trong khi 1a lién tuc dbi voi trang thai tan xa.
Thong tin quan trong ctia phuong trinh (9) chinh 1a thé nang V (r) duoc xay dung cho cac
trang thai.
Thé ning V (r) bao gdm céc thanh phan xuyén tam, spin-quy dao va Coulomb. Trong

d6, cuong d6 spin-quy dao thudng nho hon rat nhiéu so véi thé xuyén tim. Cac phan Gng
duoc khao sat trong nghién ctru nay khong co sy xuét hién cta cac cong huong song béc cao
(¢#0). Do dé, thé spin-quy dao dugc bé qua. Khi do, thé V (r) dugc viét nhu sau

V(r):VO(r)+VCoulomb(r)! (10)
trong do, dang thé Woods-Saxon (WS) dugc sir dung cho thé xuyén tam V, (r)

v, (r)=V, {1+exp(r_R° ﬂ . (11)
a,

Cac tham sb d sau cta thé 1a V; (r) v6i i =b cho trang thai lién két va i =c cho trang thai

tan xa. Thé Coulomb Veouomn €0 dang phan b dién tich dong nhét trong hat nhan

oulom|
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2
Zi; r>R,
r
VCoqumb(r): Zez rz ’ (12)
—|3-—= | r<R
2R\ R

trong do, R dugc chon du 16n sao cho ving ngoai thé Coulomb c6 dang thé dién tich diém.
Dé don gian, cac gid tri R, = R, =1,25A" (fm) dugc 1ay véi A 1a sb khoi ciia hat nhan bia
va gia tri d¢ nhoe a, =0,6 fm.
3. Két qua va thao luin

Ching toi trinh bay cac két qua va thao luan vé hé s6 thién van S va tdc d6 phan tmg
ctia cac phan ung (p, v) trén cac hat nhan chin-chan *2C va %0 c6 spin-do chan 1¢ & trang
thai coban1a 1” =0". B tham sb thé WS st dung trong nghién ctru nay duge thé hién trong
bang 1. Cac tinh toan li thuyét vé hé s6 thién van S duoc so sanh véi két qua thyc nghiém.

Bdng 1. Cac tham s6 thé WS cho phan #ng 2C(p, y)**N va *0(p, y)*'F

Phén tng Ve Vb % R,
(MeV) (MeV) (fm) (fm)
2C(p, )N 58,57 39,70 0,60 2,86
%0(p, v) Fys. 57,77 57,77 0,60 3,15
%0(p, v)''F" 54,23 54,23 0,60 3,15

3.1. Phdn irng “>C(p, y)=N

Xét phan ung ?>C(p, y)°N, ning luong ngudng cua phan tmg la Q=194 MeV
(Ajzenberg-Selove, 1991) dé bat dau xay ra qua trinh bit. Trong phan tng nay, hat nhan °C
& trang thai co ban bat proton dé hinh thanh hat nhan 3N & trang thai kich thich J7 =1/2*,
sau d6 hat nhan **N thyc hién chuyén dich vé trang thai co ban ¢6 spin J7 =1/2" bang cach
phat y. Dua trén mau vo6 hat nhan, ta xem proton bi bat vé trang thai 1p12 lién két véi 161 °C
& trang thai co ban. Pé thu duoc ning luong lién két cua proton ¢ muc 1piz 14
E, =-Q=-1,94 MeV, ta hiéu chinh cac tham sb thé WS gom V,, a, va R, duoc cho trong
Béng 1. Theo quy tic loc Iya cho chuyén dich E1, proton bi bét tir cac trang thai song tan xa
S1/2 va day.

Trong Hinh 1, duong nét lién va duong nét dut 1an luot thé hién hé sb thién van S c6
cong hudng va khong cong hudng trong phan tmg 2C(p, y)**N. Trong truong hop khong
cong huong, tham s6 do sau thé V., =V, =-39,7 MeV duoc chon dé dam bao tinh chét
truong trung binh khong thay ddi gay ra bdi cac nucleon bén trong hat nhan *C. Tuy nhién,
v6i viée xuat hién cong huong E, =0,42 MeV tu cac phép do thuc nghiém (Bailey &
Stratton, 1950; Vogl, 1963; Burtebaev, Igamov, Peterson, Yarmukhamedov, & Zazulin,
2008) nén tham s6 do sau V, dugc hi¢u chinh vé gid tri V, = -58,57 MeV dé thu duoc chinh
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xac vi tri cong hudng. Ngoai ra, hé sb phé cling duoc hiéu chinh voi gia tr1 Sp =0,37. Tu

viéc hiéu chinh cac tham sb dé phu hop voi cac dir li¢u thuc nghiém s€ giup cho vi¢c tinh

toan Ii thuyét ctia chung t6i co do tin cay cao, ¢ thé ngoai suy vé ving ning luong thip va

tinh toan chinh xac duoc gié tri toc do phan tmg.
10" : R

—— Cong huong 2C(p, )N
10" ——= Khong cdng hudng
4 Bailey [1950]
] Vogl [1963] i
10k = Burtebaev [2008] 41 J

S(MeV b)

E (MeV)

Hinh 1. Hé s thién vin S cho phan iing 2C(p, 7)**N. Sé liéu thuc nghiém ldy tir céc tai
lieu tham khdo (Bailey & Stratton, 1950; VVogl, 1963; Burtebaev et al., 2008)

Duya vao hé s thién van S cua phan tung 2C(p, v)*°*N di dugc tinh toan, tbc dd phan
g dugc trich xudt va biéu din theo nhiét d6 To (10° K) nhu & Hinh 2. Trong dé, dit liéu
s0 sanh vé toc do phan tng duoc 14y tir tai liéu NACRE 11 (Xu et al., 2013), dudng nét lién
1a tbc d6 phan tng co cong huong va duong nét dut 1a tée d6 phan tmg khong cong hudng.
Két qua tinh toan khi xét dén trudng hop c6 cong hudng hoan toan mo ta t6t cac két qua cua
NACRE Il. Két qua con cho thay sy khac biét dang ké khi xét dén cong hudng tai 0,42 MeV.
Téc d6 phan tmg khi c6 cong huong ting gip c¢& 10° 1an so v6i truong hop khong xét dén
cong huong. Tir 46, ta thay rang cong hudng trong pho tiét dién phan g anh huong rat 1on
dén toc d6 phan tmg cua ching.

RC(p, v)"N

———
——

(& v} (em’/mol/s)

—— Cdng hudéng
=== Khing cing huimg
*  NACREII
| 1
3 4 5

Ty (K)
Hinh 2. Téc dg phan iing 2C(p, y)*N. Két qua dwoc so sanh véi tai lidu ciia NACRE I
(Xuetal., 2013)
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3.2. Phan irng *O(p, P*'F

Qué trinh bét xay ra khi proton lién két voi hat nhan **0 véi mirc ning luong ngudng
Q=0,6 MeV (Tilley etal., 1993). Phan g bat proton bdi hat nhan 60 hinh thanh hat nhan
YF & hai trang thai co ban YFgs (J7=5/2") va kich thich dau tién *'F"
(Jy =1/2").

Khi bat vé trang thai co ban (*'Fys), cac gid tri J_ kha di 1a 3/2, 5/2 va 7/2. 0 trang
thai nay, ta xem proton & murc 1dsy2 lién két voi 161 *°0 ¢ trang thai co ban. Luu ¥ rang, khong
c6 su xuét hién cong huong dudi 2 MeV trong phan tmg nay. Do d6, ta c6 thé st dung ham
thé giong nhau cho trang thai lién két va tan xa, tirc 1a V, =V, = -57,7 MeV. O day, ta chinh
chuén cac tham s6 thé WS duogc cho trong bang 1 dé thu duoc nang lugng lién két cuia proton
¢ muc 1ds2 1a V, =-0,6 MeV. Theo quy tic loc lwa, cac song tan xa cta chuyén dich cua
proton vé& quy dao 1ds;2 13 p3s2 , fsr2 va fo.

Tuong tu, khi bat vé trang théi kich thich 'F", nang luong lién két cuia proton & muc
2s121a E, =-Q+E_ =-0,11 MeV voi E,_=0,5 MeV la khoang nang lugng kich thich ctia
YF*s0 véi trang thai co ban cua 'Fgs. CAC SONg tan xa trong su chuyén dich ciia proton vé
quy dao 2s12 la p1z va ps2. Truong hop nay, chiing toi hi¢u chinh V, =V, =-54,23 MeV

duogc cho trong Bang 1.
15 - —

“O(p, ''F —  Total, Rpy = 200 fm

=== p—=2,('F)

----- prf = ldn (Fyy)

10 —=—  Row=50fm
------ <] Rolfs [1974]

A Morlock [1997]

E (MeV)
Hinh 3. Hé sé thién van S cho phan iig *%0(p, y)*'F. S6 li¢u thiee nghiém ldy tir cac tai
lieu tham khao (Rolfs, 1973; Morlock et al., 1997).

Trong Hinh 3, hé sé thién vin S cta phan tng *0(p, y)*'F duoc md ta va so sanh Voi
thue nghiém (Rolfs, 1973; Morlock et al., 1997). O ving ning luong thap, ta thiy hé s6 thién
van cua phan ang khi hat nhan chuyén dich vé trang thai kich thich (duong nét dut, 1'F)
dong gop chinh, co do 16n gap ¢& 107 1an so véi chuyén dich vé trang thai co ban (dudng nét
cham, YFy5). Viéc tang tiét dién & ving ning luong thip c6 thé duoc giai thich bai qua trinh

bét vé trang thai 2512 khong co6 rao thé 1i tim ¢ (E +1)/ r® trong phuong trinh (9) cho trang
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thai lién két. Ngoai ra, nang lugng lién két ctia proton rat yéu (—0,11 MeV) dan dén qua
trinh bét hat hoan toan c6 thé dién ra & khoang cach 16n.

Ngoai ra, két qua tinh toan tiét dién cua phan tng *%0(p, y)''F khi thay doi gia tri kich
thude hop thé ning R _ =50 fmva R__ =200 fm ciing duoc thé hién trong Hinh 3. Trong
tinh toan cAu trac hat nhan, giatri R =15-20fm thuong dugc chon dé dam bao rﬁng tai
d6 thé nang va xac suat tim thiy hat tai d6 1a rat nhé. Tuy nhién, trong phan tng hat nhan tai
ning lugng thap, qua trinh tan xa c6 thé xay ra & khoang cach rat 16n. Vi khoang cach bat
hat tang dan, gia tri hé s6 thién van S tai mirc nang luong gﬁn 0 MeV tang 1én dang ké. Tu
do, ta thay dugc anh hudng ciia khoang cach bit 1én tiét dién phan ng. Ddng thoi nd cho
thdy tinh chat hao quang cta proton 16p ngoai cting trong hat nhan *’F*. Van dé nay ciing da
duogc thao luan trong cong trinh nghién ctru (Morlock et al., 1997).

Dé khao sat khoang cach bit, ta can xét ham trong déu tich phan cua phuong trinh (8)
hay con duoc goi 1a ham xen phu giita hai trang thai tan xa va lién két. Hinh 4 mo ta ham
ndy trong truong hop °0(p, v)*'F tai cic ning luong tan xa E =0,5 MeV va 1,0 MeV. Ta
c6 thé thiy rang qua trinh bét dién ra v6i xac suit 16n ¢ vung tir 20 fm dén 40 fm. Luu ¥ rang
van xdy ra qua trinh bat & nhimg khoang cach 16n hon 60 fm véi xac suit nho.

0.6 " T —T
“O(p, v)"'F*
L=0.5MeV
= E=1.0MeV
0.2 . . I . I
0 20 40 60 80

r (fm)

Hinh 4. Ham xen phu trang thai theo khodng cdch trong truong hop 0, y)'F

Tdc d6 phan tmg **0(p, v)*'F voi cac gia tri R duoc thay ddi tir 15 fm dén 200 fm
duge mo ta trong Hinh 5. Ta thiy ring, c6 mot su khéac biét dang ké dudi 0,2 GK khi so sénh
R, =50 fmva R__ =200 fm (dudng nét lién trong hinh vé ti s). Trong khi d6, su khac
biét vé toc do phan tmg & nhiét d6 dudi 2 GK dugc thé hién rd rét khi so sanh R__ =15 fm
va R =200 fm (duong nét dut trong hinh vé ti s6). Diéu nay cho thiy khoang cach bat
hat ciing anh huong 16n dén toc d6 phan tng cua chiing. Nhu vay, su ting cudng veé tiét dién
tai nang luong thap cling dong gop nhic¢u dén toc dd phan tng tai nhiét do thién van.
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Hinh 5. Téc do phan tng *%0(p, v)*'F khi thay d6i gié tri Rmax

4.  Kétluan

Trong nghién ctru nay, ching t6i da thuc hién tinh toan vé tiét dién va tbc do phan tng
ctia 2C(p, v)N va 0(p, v)*'F. Két qua tinh toan Ii thuyét hoan toan phu hop véi céc sb
liéu thuc nghiém do duoc. Két qua nay cho thiy su gia ting vé toc d6 phan tng dbi voi
nhirng phan tmg xuat hién cong hudng ¢ ning luong thip va nhimg phan tmg dién ra & nhitng
khoang cach bit rat 16n. Cac két qua nay 1a bude dau trong viéc trich xuat téc o phan tng
tir hé s6 thién vian S duoc tinh todn tir mé hinh hién twong luan véi thé ning Woods-Saxon
don gian. Trong tuong lai, chiing t6i s& tiép tuc khao sat tdc d6 phan tng duoc trich xuat tir
cac tinh toan vi md vé tiét dién phan ung.

% Tuyén bé vé quyén loi: CAc tac gid xac nhan hoan toan khéng c6 xung dét vé quyén loi.
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ABSTRACT

Radiative capture is an important reaction in producing the energy of stars in the universe,
which is also of nuclear astrophysical interest. The theoretical calculation provides necessary inputs
for astrophysics to simulate astrophysical processes in low-energy regions where experiments
cannot be accessible. The reactions of C(p, »)*N and *O(p, y)''F were examined within the
framework of the potential model. We pointed out the role of the single-particle resonances and the
capture distances in the calculation of nuclear reaction rates.

Keywords: nuclear reaction rate; nuclear resonance; radiative capture
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