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1. Đặt vấn đề

Kể từ khi M.G. Mayer (1949) [1] và nhóm nghiên cứu 
của O. Haxel và cs (1949) [2] độc lập đề xuất thêm thành 
phần thế spin - quỹ đạo trong nghiên cứu cấu trúc hạt nhân 
năm 1949, mẫu vỏ hạt nhân đã trở thành lý thuyết xương 
sống của các nghiên cứu cấu trúc hạt nhân. Mẫu vỏ mô tả 
được đầy đủ các đặc trưng cấu trúc của hầu hết các hạt nhân 
bền và các đồng vị phóng xạ tự nhiên đã được biết đến, đặc 
biệt là tính bền của các hạt nhân có số neutron (proton) 2, 
8, 20, 28, 50, 82 và 126 (được gọi là các số magic). Hình 
1 minh họa sơ đồ phân lớp của các nucleon trong hạt nhân 
theo mẫu vỏ. Sự phát triển của khoa học và công nghệ ngày 
nay đã giúp chúng ta tạo ra được các đồng vị giàu neutron 
(proton) mới nằm xa vùng bền với thời gian sống vô cùng 
ngắn. Kết quả của các thí nghiệm nghiên cứu cấu trúc hạt 
nhân xa vùng bền trong thời gian gần đây đã cho thấy sự 
xuất hiện của các số magic mới N=16 trong đồng vị 24O [3, 
4] và N=34 trong đồng vị 54Ca [5], cùng với sự biến mất của 
số magic N=28 trong đồng vị 42Si [6]. Nguồn gốc của sự 
thay đổi số magic mới trong các đồng vị giàu neutron được 
giải thích là do đặc tính của lực tensor đã làm tách phân lớp 
0d3/2 ra xa phân lớp 1s1/2 trong 24O hoặc đảo phân lớp 1p1/2 và 
phân lớp 0f5/2 trong 54Ca [7, 8]. 

Hình 1. Sơ đồ mức năng lượng trong mẫu vỏ hạt nhân (giới hạn đến 
số hạt 50 nucleon), sự tách mức nhận được khi thêm vào số hạng 
spin - quỹ đạo [1].

Trong những năm đầu thế kỷ XXI, nhiều thí nghiệm 
đã được thiết lập để nghiên cứu sự tiến hóa của các lớp 
nucleon ngoài cùng trong các đồng vị hạt nhân giàu neutron 
xa vùng bền. Tiêu biểu là các thí nghiệm đo khối lượng và 
năng lượng tách nucleon dựa vào phương trình Einstein về 
mối liên hệ khối lượng - năng lượng, trong đó khối lượng 
được xác định từ tỷ số giữa khối lượng và điện tích qua độ 
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lệch của các ion trong trường điện từ [9]. Các thí nghiệm đo 
phổ gamma từ các quá trình phân rã β [10] hoặc từ các phản 
ứng hạt nhân trực tiếp [3-6] cung cấp cho chúng ta những 
thông tin về năng lượng kích thích hạt nhân, đặc biệt là năng 
lượng kích thích của trạng thái 2+ đầu tiên trong các hạt 
nhân chẵn - chẵn (đây là thông tin quan trọng để xác định số 
magic mới) [4, 5]. Bên cạnh đó, các phản ứng hạt nhân trực 
tiếp còn là một công cụ quan trọng để thăm dò các thông 
tin cấu trúc khác như thời gian sống của các trạng thái kích 
thích, độ biến dạng tứ cực điện hạt nhân thông qua các phép 
đo cường độ dịch chuyển điện từ B(σλ) trong tán xạ phi 
đàn hồi [11], hoặc hệ số phổ của các hàm sóng đơn hạt. Các 
phản ứng trực tiếp thường được sử dụng bao gồm phản ứng 
chuyển nucleon [12], phản ứng loại trừ một nucleon [3] và 
các phản ứng bứt nucleon (p,2p), (p,pn) [13]. Dự án “Shell 

evolution and systematic search for two-plus energies at 
RIBF” (SEASTAR) là một dự án hợp tác khoa học lớn trên 
thế giới, có sự tham gia của Việt Nam. Dự án này được thiết 
lập và thực hiện tại Viện Nghiên cứu RIKEN (Nhật Bản) để 
nghiên cứu sự tiến hóa của lớp vỏ hạt nhân trong các đồng 
vị giàu neutron qua phép đo phổ gamma kích thích từ các 
phản ứng hạt nhân trực tiếp. Trong bài báo này, chúng tôi 
trình bày tổng quan về cấu trúc của các đồng vị giàu neutron 
xung quanh N=32, N=34 và các kết quả mới nhất thu được 
từ các thí nghiệm nghiên cứu các trạng thái kích thích qua 
phổ gamma trong dự án SEASTAR.

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Dự án SEASTAR có mục đích nghiên cứu các trạng 
thái kích thích thông qua việc đo đạc nhiều tham số liên 
quan đến các sản phẩm của phản ứng hạt nhân, trong đó có 
năng lượng gamma phát xạ của các hạt nhân giàu neutron 
từ 47Cl đến 110Zr [14]. Các thí nghiệm của SEASTAR lần 
thứ 3 (SEASTAR 3) tập trung đo các hạt nhân trong vùng 
từ 47Cl đến 63V. Hình 2 là sơ đồ bố trí thí nghiệm trong dự 
án SEASTAR 3. Hệ thống gia tốc của RIKEN, Nhật Bản  
[15] gia tốc chùm sơ cấp 70Zn đến năng lượng 345 MeV/u 
với cường độ 250 pnA và bắn vào bia sơ cấp 9Be đặt tại vị 
trí lối vào của hệ thống phân tách chùm hạt của BigRIPS. 
Phản ứng phân mảnh của chùm hạt tới trên bia 9Be tạo ra 
sản phẩm là hỗn hợp các đồng vị giàu neutron (chùm thứ 
cấp). Các mảnh vỡ trong hỗn hợp này được phân tách và 
nhận diện bằng phương pháp TOF-Bρ-ΔE trong BigRIPS 
[15] để xác định chùm thứ cấp cần quan tâm. Sau đó, chùm 
hạt thứ cấp này được dẫn tới bia phản ứng thứ cấp (hydro 
lỏng - LH2) đặt tại mặt phẳng hội tụ (vị trí F13 trong hình 
2) của hệ phổ kế từ SAMURAI. Vị trí F13 có đặt 2 đầu dò 
nhấp nháy SBT [16] cho phép phát xung, kích hoạt việc ghi 
nhận của các hệ ghi nhận tín hiệu trong SAMURAI. Tại 
vị trí này, chùm hạt tới thứ cấp có năng lượng cỡ 200-270 
MeV/nucleon. Hai đầu dò BDC1 và BDC2 [16] sẽ theo dõi 
vị trí của chùm hạt tới trước khi đi vào bia thứ cấp (LH2) 
trong thiết bị MINOS [17]. Phản ứng loại bỏ (knock-out) 
một hoặc vài nucleon trên bia proton cũng tạo ra chùm hạt 
hỗn hợp gồm rất nhiều hạt nhân sản phẩm. Chúng được 
phân tách khi di chuyển trong buồng chân không của nam 
châm siêu dẫn (SAMURAI Magnet). Các hạt neutron không 
tích điện có đường bay thẳng và được đo bởi hệ NEBULA 
[16] và NeuLAND [18], trong khi quỹ đạo bay của các hạt 
có điện tích sẽ bị bẻ cong và được đo bởi hệ đầu dò FDC1, 
FDC2 [16]. Độ mất năng lượng và thời gian bay của các hạt 
mang điện tích được đo bằng HODOF24 [16]. Tại vị trí đặt 
bia thứ cấp (LH2), thiết bị MINOS có khả năng theo dõi quỹ 
đạo bay của các proton phát từ các phản ứng xảy ra trong 
bia để xác định vị trí phản ứng. Các tia gamma tức thời phát 
ra từ các hạt nhân sản phẩm sau phản ứng ở bia LH2 sẽ được 
đo bằng hệ đầu dò nhấp nháy DALI2+ [19, 20] bố trí xung 
quanh MINOS. Hệ đầu dò DALI2+ bao gồm 226 tinh thể 
NaI có hiệu suất ghi ~26% với tia gamma có năng lượng 1 

Evolution of nuclear shell 
structure in neutron-rich nuclei 

N=32 and N=34 
Cong Cuong Do1*, Duy Linh Bui2, Duc Ton Nguyen1 

1Institue for Nuclear Science and Technology, Vietnam Atomic Energy Institute, 
179 Hoang Quoc Viet Street, Nghia Do Ward, Cau Giay District, Hanoi, Vietnam

2Vietnam Agency for Radiation and Nuclear Safety, 
113 Tran Duy Hung Street, Trung Hoa Ward, Cau Giay District, Hanoi, Vietnam

Received 15 July 2022; revised 8 August 2022; accepted 12 August 2022

Abstract:

This paper presents an overview of the experimental 
setup to study the structure of unstable nuclear isotopes 
in the region from 47Cl to 63V of the SEASTAR 3 project 
and the evolution of shell structure in neutron-rich 
nuclei N=32 and N=34. The first excited energies of Cl, 
Ar, and K isotopes around N=32, N=34 obtained from 
the SEASTAR 3 project were determined. The evolution 
of shell structure in neutron-rich nuclei N=32 và N=34 is 
explained by the contribution of tensor forces in addition 
to central and spin-orbit forces. The appearance of new 
magic neutron N=34 in 54Ca is explained due to proton-
neutron tensor force that pulls neutron 0f5/2 lower than 
1p1/2 level, leading to not only causes the spin inversion of 
neutrons at 1p1/2 and 0f5/2 levels and enlarges an energy 
gap between these levels. The change of proton and 
neutron energy levels in Cl, Ar, and K isotopes around 
N=32, N=34 driven by tensor force was also discussed in 
this article.
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MeV và góc ghi đo xấp xỉ 4π. Tất cả các thông tin về hạt sản 
phẩm cuối cùng được ghi nhận trong phổ gamma của hệ đầu 
dò nhấp nháy DALI2+ này.

Hình 2. Bố trí thí nghiệm của SAMURAI trong thí nghiệm SEASTAR 3. 
Hình ảnh được sửa đổi từ trích dẫn [21].

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Sự tiến hóa của lớp vỏ neutron và sự xuất hiện của 
số magic mới N=34

Trước khi bàn luận về cấu trúc lớp vỏ của các đồng vị 
có số neutron N=32 và N=34, chúng tôi giới thiệu lại cấu 
trúc của đồng vị 54Ca và sự xuất hiện của số magic neutron 
N=34. Việc thêm vào thành phần spin - quỹ đạo của thế 
tương tác, các tính toán theo mẫu vỏ hạt nhân (gọi tắt là mẫu 
vỏ) đã mô tả thành công các đặc trưng cấu trúc của hầu hết 
các đồng vị tự nhiên (bao gồm các đồng vị bền và đồng vị 
không bền có thời gian sống dài), đặc biệt là các hạt nhân 
magic có số neutron hoặc proton bằng 2, 8, 20, 28, 50… Các 
số magic hạt nhân này hoàn toàn khác biệt các số 2, 10, 18, 
36… trong các khí trơ được giải thích bằng vỏ nguyên tử 
(không có đóng góp của lực spin - quỹ đạo). Tuy nhiên, mẫu 
vỏ này đã không thể dự đoán được cấu trúc của các đồng 
vị xa vùng bền với thời gian sống vô cùng ngắn (cỡ 10-3 

s). Vào đầu những năm 2000, các nhà khoa học thuộc Đại 
học Tokyo (Nhật Bản) đã đề xuất thêm vào thành phần lực 
tensor trong các tính toán mẫu vỏ bên cạnh lực spin - quỹ 
đạo và thế xuyên tâm để giải thích cấu trúc của các hạt nhân 
xa vùng bền này [22, 23]. Lực tensor là lực tương tác giữa 
các proton và neutron ngoài cùng với nhau và phụ thuộc vào 
sự định hướng spin của các hạt tham gia tương tác. Trong 
đó, lực tensor của các nucleon có định hướng spin ngược 
nhau (l+1/2 và l-1/2), hút nhau và các nucleon có cùng định 
hướng spin (cùng l+1/2 hoặc l-1/2) đẩy nhau. Trong các hạt 
nhân N=34, lực tensor (bao gồm lực đẩy πf7/2-υp3/2 và lực 
hút πf7/2-υ(f5/2p1/2)) trong hạt nhân bền 62Ni là mạnh nhất, kết 
hợp với các lực xuyên tâm và lực spin - quỹ đạo hình thành 
sơ đồ mức như ở hình 1. Khi số proton mức f7/2 giảm, lực 
tensor trên giảm, sự cân bằng như hình 1 dần bị phá vỡ với 
phân lớp p3/2 bị kéo xuống, trong khi các phân lớp f5/2 và p1/2 
bị đẩy lên. Chú ý rằng, cường độ lực hút πf7/2-υf5/2 mạnh hơn 
πf7/2-υp1/2 nhiều, do đó, khi số proton mức πf7/2 giảm thì mức 
υf5/2 đẩy mạnh hơn, dẫn đến sự đảo ngược của hai mức υf5/2 
và υp1/2 rồi tạo thành khe lớp rộng giữa trong hạt nhân 54Ca 

và xuất hiện số magic mới [7, 22]. Những tiên đoán về sự 
xuất hiện của số magic mới N=34 của nhóm nghiên cứu này 
đã được D. Steppenbeck và cs (2013) [5] chứng minh vào 
năm 2013 thông qua thí nghiệm đo năng lượng kích thích 
2+ tại RIKEN. 

Để chứng minh sự tồn tại của lực tensor ảnh hưởng lên 
sự tiến hóa của lớp vỏ neutron ngoài cùng, chúng tôi khảo 
sát năng lượng kích thích 2+ của các hạt nhân chẵn - chẵn 
N=34 và số proton ngoài cùng ở lớp f7/2 khác nhau. Bắt đầu 
từ hạt nhân bền 62Ni (8 proton ngoài cùng lấp đầy lớp f7/2), 
năng lượng kích thích 2+ được xác định từ các phản ứng 
chuyển 2 neutron (t,p) [24] và phản ứng chuyển hạt alpha 
(6Li,d) [25] có giá trị 1172 keV là khoảng cách của khe năng 
lượng neutron υf5/2-υp1/2. Như đã bàn luận ở trên, khi số 
proton trong lớp f7/2 giảm, cường độ lực tensor giảm làm 
thu hẹp khoảng cách giữa hai mức neutron và đưa đến năng 
lượng kích thích 2+ giảm. Thực tế, năng lượng kích thích 
2+ đầu tiên của 60Fe là 824 keV được xác định từ những 
năm 1970 trong phản ứng chuyển alpha (3He, 7Be) [26] hoặc 
từ phản ứng nhiệt hạch - bốc hơi [27]. Trong khi đó, năng 
lượng kích thích 2+ của các đồng vị giàu neutron 58Cr được 
quan sát trong thời gian gần đây thông qua phổ gamma từ 
các phép đo phân rã β với các giá trị tương ứng là 880 keV 
[28]. Năng lượng kích thích của 56Ti, hạt nhân chẵn - chẵn 
cuối cùng N=34 và có proton nằm trên lớp πf7/2, được xác 
định qua quá trình phân rã β là 1128 keV [29]. Giá trị năng 
lượng này của 56Ti cao hơn nhiều các giá trị của 60Fe, 58Cr 
(các hạt nhân có số proton nhiều hơn) và gần bằng giá trị 
của 62Ni. Điều này được giải thích là do khi lực tensor giảm, 
mức vỏ f5/2 bị đẩy lên cao hơn dẫn tới sự đảo ngược của hai 
mức f5/2 và p1/2. Chúng ta có thể thấy rõ sự đảo ngược các 
mức neutron f5/2, p1/2 này và tạo ra một khe rộng giữa hai 
mức với năng lượng kích thích 2043 keV trong hạt nhân 
54Ca [5].  Bằng chứng xuất hiện sự đảo ngược của hai mức 
f5/2 và p1/2 này trong các đồng vị titalium là spin và độ chẵn 
lẻ Jπ=1/2- của 55Ti được xác định từ phân rã β với cấu hình 
5 neutron ngoài cùng (p3/2)

4(p1/2)
1 [30, 31]. Dải năng lượng 

kích thích 2+ và những ảnh hưởng của lực tensor lên sự tiến 
hóa của lớp vỏ neutron trong các đồng vị neutron N=32 
cũng có xu hướng tương tự như các đồng vị N=34. Năng 
lượng kích thích 2+ của 60Ni và 58Fe được xác định từ các 
phản ứng hạt nhân trực tiếp tương ứng là 1332 keV [24, 25] 
và 810 keV [26, 27]. Phổ gamma từ các quá trình phân rã β 
đã xác định mức năng lượng kích thích 2+ cho các đồng vị 
54Ti và 56Cr tương ứng là 1495 keV [32] và 1007 keV [28]. 
Năng lượng kích thích 2+ đầu tiên của 52Ca thậm chí còn lớn 
hơn với giá trị 2563 keV [33]. 

3.2. Sự tiến hóa của lớp vỏ proton và kết quả thí nghiệm 
SEASTAR 3

Sự tiến hóa của lớp vỏ nucleon trong các hạt nhân chẵn 
- chẵn có Z<20 trong thí nghiệm SEASTAR 3. Trong số các 
hạt nhân chẵn - chẵn N=32, N=34, 50,52Ar là những đồng vị 
thấp nhất có thể quan sát được năng lượng kích thích 2+ từ 
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thực nghiệm. Năng lượng kích thích 2+ của 52Ar ở 1656 keV 
được quan sát lần đầu tiên từ phổ gamma của phản ứng bứt 
proton (knock-out) 53K(p,2p)52Ar [29]. Mặc dù giá trị này 
thấp hơn năng lượng kích thích 2+ của 54Ca [5], nhưng giá trị 
này là năng lượng kích thích 2+ cao nhất trong số các đồng 
vị Ar, thậm chí cao hơn mức năng lượng kích thích 1554 
keV của 46Ar (hạt nhân có số magic neutron N=28). Điều 
này cho thấy tính chất đóng lớp neutron N=34 ở (p3/2p1/2) 
trong 52Ar cũng xuất hiện. Năng lượng kích thích 2+ của 52Ar 
thấp hơn của 54Ca là do có thêm sự dịch chuyển của proton 
từ 1s1/2 đến chưa lấp đầy 0d3/2 bên cạnh sự dịch chuyển của 
neutron từ 1p1/2 đến 0f5/2. Dựa vào các kết quả phân tích xấp 
xỉ xung sóng méo (Distorted - wave impulse approximation 
- DWIA) của phản ứng bứt proton 53K(p,2p)52Ar, năng lượng 
kích thích 2+ của 52Ar được xác định là do sự dịch chuyển 
đồng thời của cả proton và neutron. 

Hệ số phổ của neutron dịch chuyển từ 1p1/2 đến 0f5/2 và của 
proton từ 1s1/2 đến 0d3/2 đều là 0,5 [29]. Đối với đồng vị 50Ar, 
phổ gamma từ các phản ứng loại trừ nucleon 9Be(54Ca, 50Ar)
X, 9Be(55Sc, 50Ar)X và 9Be(56Ti, 50Ar)X đã xác định năng lượng 
kích thích của trạng thái 2+ đầu tiên là 1178 keV [34]. Phân 
tích các phản ứng bứt nucleon (knock-out) 51K(p,2p)50Ar và 
51Ar(p,pn)50Ar cũng ghi nhận được mức năng lượng kích thích 
này là 1150 keV [35]. Có thể thấy rằng, năng lượng kích thích 
2+ đo được của 50Ar (N=32) thấp hơn của 52Ar (N=34) và hoàn 
toàn trái ngược với kết quả của các hạt nhân Z≥20 từ Ca đến Ni.

Như đã bàn luận ở trên, ảnh hưởng của lực tensor đã làm 
đảo ngược mức năng lượng 1p1/2 và 0f5/2 của lớp vỏ neutron và 
hình thành lên hạt nhân magic mới (N=34) [5]. Tuy nhiên, sự 
ảnh hưởng của lực tensor cũng có thể làm thay đổi sơ đồ mức 
năng lượng của lớp vỏ proton. Trong phần này, chúng tôi thảo 
luận về sự tiến hóa của lớp vỏ proton trong các đồng vị Cl và 
K với số neutron chẵn từ các số liệu thực nghiệm. Bắt đầu từ 2 
đồng vị bền 37Cl và 39K với số neutron magic N=20, spin và độ 
chẵn lẻ ở trạng thái của hai đồng vị này là 3/2+ được xác định từ 
các quá trình phân rã β [36]. Trạng thái kích thích 1/2+ với năng 
lượng khá cao với giá trị 1727 keV trong 37Cl và 2523 keV 
trong 39K [37]. Kết quả này cho thấy, các proton ngoài cùng 
nằm mức 0d3/2 và khoảng cách khe năng lượng giữa hai mức 
0d3/2 và 1s1/2 khá lớn. Tuy nhiên, khi số neutron f7/2 (20≤N≤28) 
trong các đồng vị Cl và K tăng, năng lượng kích thích 1/2+ 
giảm như minh họa trong hình 3. Điều này được giải thích là do 
lực tensor giữa của các neutron f7/2 với proton d3/2 là lực hút và 
với proton s1/2 là lực đẩy [22, 23]. Lực này tăng lên khi có nhiều 
neutron lớp f7/2 hơn, kéo mức d3/2 lên và đẩy mức s1/2 xuống, 
dẫn đến khe năng lượng giữa hai mức này giảm dần và bị đảo 
ngược trong các đồng vị 47K và 43,45Cl [37]. Bằng chứng về sự 
đảo ngược proton mức d3/2 và s1/2 trong 47K và 43,45Cl được quan 
sát từ phản ứng chuyển proton 48Ca(t,α) [38] và phân mảnh 
hạt nhân 48K [39]. Do những hạn chế của kỹ thuật gia tốc, các 
thí nghiệm nghiên cứu hạt nhân giàu neutron N=32 và N=34 
của chuỗi đồng vị Cl và K chỉ được thực hiện trong thời gian 
gần đây. Phổ gamma thu được từ các thí nghiệm phản ứng bứt 

nucleon trong dự án SEASTAR 3 đã xác định được phổ kích 
thích, spin và độ chẵn lẻ của các đồng vị 51K và 49Cl đều là 3/2+ 
[40, 41]. Kết quả này là bằng chứng của sự khôi phục lại mức 
0d3/2 và 1s1/2 của các proton ngoài cùng như hình 1 với trạng 
thái kích thích đầu tiên 1/2+. Lực tensor đẩy πs1/2-νp3/2 và lực 
tensor hút πd3/2-νp3/2 giảm so với lực đẩy (πs1/2-νf7/2) và lực hút 
(πd3/2-νf7/2) trong các hạt nhân N=28 là nguyên nhân gây ra hiện 
tượng này. Sự giảm của lực tensor do neutron mức νp3/2 gây ra 
sự chồng chập lên nhau của proton ở hai mức 0d3/2 và 1s1/2 trong 
các đồng vị 46,47,48Cl và 48,49,50K.  
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Hình 3. Năng lượng kích thích đầu tiên của các đồng vị Cl và K có số 
neutron 20≤N≤28 [36].

4. Kết luận

Bài báo đã giới thiệu tổng quát về bố trí thí nghiệm nghiên 
cứu cấu trúc đồng vị hạt nhân không bền trong vùng từ 47Cl 
đến 63V của dự án SEASTAR 3 sử dụng phổ kế từ có độ chính 
xác cao SAMURAI. Ảnh hưởng của lực tensor proton-neutron 
là nguồn gốc hình thành số magic neutron mới N=34 trong 
đồng vị giàu neutron 54Ca. Sự thay đổi cường độ lực tensor 
do sự thay đổi số proton, ảnh hưởng lên lớp vỏ neutron N=34 
trong các đồng vị 52Ar, 56Ti và 58Cr cũng đã được trình bày 
thông qua bằng chứng thực nghiệm là năng lượng kích thích 
của trạng thái 2+ đầu tiên. Sự ảnh hưởng của lực tensor không 
chỉ làm thay đổi sơ đồ mức của lớp vỏ neutron mà còn gây ra sự 
thay đổi sơ đồ mức của lớp vỏ proton. Báo cáo cũng giải thích 
nguồn gốc các kết quả thí nghiệm về sự đảo ngược của lớp vỏ 
proton ngoài cùng ở hai mức 1s1/2-0d3/2 trong các đồng vị 43,45Cl 
và 47K, sau đó lớp vỏ proton ngoài cùng được khôi phục trong 
các đồng vị 49Cl và 51K (N=32).
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