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Tóm tắt: Phản ứng bắt proton bức xạ tại các năng lượng vật lý thiên văn là một trong 

những quá trình quan trọng nhất cho sự tổng hợp hạt nhân. Trong khuôn khổ này, chúng 

tôi nghiên cứu ảnh hưởng của thế tương tác nucleon-hạt nhân lên hai phản ứng đầu tiên 

của chu trình CNO và tính toán các đại lượng vật lý thiên văn như hệ số thiên văn S và 

tốc độ của các phản ứng này. Thế tương tác nucleon-hạt nhân được xây dựng bằng bộ 

tham số thế Woods-Saxon và mẫu folding sử dụng tương tác nucleon-nucleon hiệu dụng 

với các phiên bản tương tác CDM3Yn trên cơ sở trường trung bình hạt nhân. Kết quả chỉ 

ra rằng cả hai thế này đều mô tả phù hợp các phản ứng (p,γ) khi so sánh với dữ liệu thực 

nghiệm, từ đó có thể mô tả vi mô hai phản ứng này. 

Từ khóa: bắt bức xạ, hệ số thiên văn S, mẫu folding. 

1. GIỚI THIỆU 

Các phản ứng tổng hợp hạt nhân trên các ngôi sao tạo ra một nguồn năng lượng để 

chống lại sự co sụp gây ra bởi trường hấp dẫn [1]. Trong các mô hình sao, chúng là chuỗi các 

phản ứng hạt nhân phụ thuộc vào tốc độ phản ứng, nhiệt độ và khối lượng của ngôi sao. Các 

ngôi sao có sự xuất hiện của C, N và O đều cung cấp quá trình nhiệt hạch hydrogen thành 

helium qua chu trình CNO. Chuỗi chu trình CNO này bao gồm các phản ứng 
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Trong môi trường plasma sao, năng lượng của các hạt tham gia phản ứng dưới dạng 

năng lượng chuyển động nhiệt không đủ vượt rào thế Coulomb để xảy ra phản ứng. Tuy 

nhiên, nhờ có các hiệu ứng lượng tử mà các hạt có thể xuyên rào thế để tham gia phản ứng. 

Tốc độ của các phản ứng trong chu trình CNO phụ thuộc mạnh vào nhiệt độ do nhiệt độ càng 

lớn xác suất xảy ra hiện tượng xuyên rào càng cao. Trong Mặt Trời, các phản ứng chu trình 

CNO cung cấp rất ít năng lượng giải phóng ra, tuy nhiên chúng lại đóng góp nhiều hơn trong 

các sao nóng và nặng hơn. Trong chu trình CNO này, các phản ứng bắt proton bức xạ (p,γ) là 

một mắt xích quan trọng không thể thiếu để hình thành một chu trình khép kín. Hai phản ứng 

bắt proton đầu tiên trong chu trình CNO là 
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trọng trong việc nghiên cứu tỉ số độ phổ biến 
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hợp hạt nhân. Hơn nữa, thành phần 
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trong chu trình CNO mà nó còn cần thiết cho phản ứng 
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neutron chủ yếu trong sự tổng hợp hạt nhân của các nguyên tố trong quá trình s (quá trình bắt 

neutron chậm) cho các sao khổng lồ có khối lượng trung bình và thấp. 

Các nghiên cứu lý thuyết phản ứng bắt proton bức xạ đã thu được nhiều kết quả phù 

hợp với dữ liệu thực nghiệm trong nhiều mô hình và phương pháp khác nhau. Thực chất, quá 

trình bắt proton bức xạ gamma là một bài toán liên quan quá trình chuyển dịch điện từ từ 

trạng thái tán xạ khi hạt nhân A bắt một proton để hình thành hạt nhân B rồi lập tức về trạng 

thái liên kết kèm phát xạ điện từ. Vì vậy, nhiệm vụ chính của bài toán này là giải phương trình 

hàm sóng cho các trạng thái tán xạ hay còn gọi là trạng thái liên tục và trạng thái liên kết với 

các thế hạt nhân cho trước, từ đó có thể tính được các yếu tố ma trận chuyển dịch điện từ. 
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Trong đó, xây dựng thế tương tác hạt nhân là một vấn đề khó khăn bởi tương tác hạt nhân có 

bản chất là tương tác mạnh trong bài toán hệ nhiều hạt rất phức tạp, khác với tương tác điện từ 

đã được giải một cách chính xác. Với bài toán này, thế tương tác chủ yếu được xây dựng dưới 

dạng hiện tượng luận bằng cách khớp nhiều tham số với thực nghiệm mà ít khi xuất phát ở 

mức độ vi mô từ tương tác nucleon-nucleon bởi mức độ phức tạp của nó. Về tổng quan, các 

mô hình lý thuyết sử dụng trong vật lý thiên văn hạt nhân có thể phân thành ba hướng chính 

[2]: Một là, các mẫu liên quan đến các tham số hiệu chỉnh, như là phương pháp R-matrix 

[3,4], các tham số này được khớp với dữ liệu thực nghiệm có sẵn và tiết diện được ngoại suy 

tại các năng lượng thấp; Hai là, các mẫu sử dụng cho các hạt nhân có mật độ mức lớn (hơn 

một vài mức trên 1 MeV), cụ thể cho các hạt nhân có số khối A > 20, lúc này các mẫu thống 

kê sẽ phù hợp hơn [5]; Cuối cùng là các mẫu mang bản chất vật lý hơn mà ở đó tiết diện được 

xác định từ các hàm sóng của hệ như là mẫu thế hay mẫu vi mô. Tuy nhiên, việc giải phương 

trình sóng Schrödinger liên quan đến hệ nhiều hạt là một bài toán không đơn giản, nó không 

có nghiệm giải tích chính xác một cách tường minh. Do đó, nhiều mẫu thế đơn giản được áp 

dụng cho các phản ứng hạt nhân năng lượng thấp [6]. Trong mẫu thế nucleon-hạt nhân, tương 

tác nucleon tới với hạt nhân bia có thể được thay thế bởi một thế hiệu dụng (trung bình) 

nucleon-hạt nhân, khi đó cấu trúc bên trong của hạt nhân có thể được bỏ qua. Mẫu thế đơn 

giản nhất cho bài toán này là mẫu hiện tượng luận với thế Woods-Saxon đi kèm một bộ các 

tham số được khớp với thực nghiệm. Ngoài ra, thế nucleon-hạt nhân cũng có thể được xây 

dựng một cách bán vi mô từ chính tương tác nucleon-nucleon (NN).  

Trong nghiên cứu này, thế tương tác proton-hạt nhân được xây dựng trên cơ sở trường 

trung bình (TTB) hạt nhân. Khi đó, nucleon sẽ chuyển động trong một môi trường bị ảnh 

hưởng bởi TTB hạt nhân gây ra bởi các nucleon còn lại. TTB là cơ sở nền tảng của thế trung 

bình hạt nhân dùng trong mẫu vỏ để mô tả cấu trúc hạt nhân, cũng như thế quang học nucleon 

dùng để mô tả tán xạ nucleon-hạt nhân ở năng lượng thấp và trung bình. Trong đó, phương 

pháp Hartree-Fock (HF) đã và đang được sử dụng rộng rãi từ nhiều thập kỷ nay trong các 

nghiên cứu cấu trúc hạt nhân và phương trình trạng thái (PTTT) của chất hạt nhân (CHN). 

Tham số đầu vào cho các tính toán HF này là những phiên bản khác nhau của tương tác NN 

hiệu dụng [7-10]. Các tương tác NN hiệu dụng này được xây dựng phụ thuộc tường minh vào 

mật độ nucleon tại môi trường hạt nhân bao quanh hai nucleon tương tác. Những đóng góp 

bậc cao trong tương tác và tán xạ NN trong môi trường CHN chính là cơ sở vật lý dẫn đến sự 

phụ thuộc mật độ nucleon của tương tác NN hiệu dụng. Một trong những lựa chọn cho tương 

tác NN hiệu dụng là các phiên bản phụ thuộc mật độ CDM3Yn của tương tác M3Y được xây 

dựng từ các yếu tố G-matrix của tương tác NN tự do theo các mô hình Reid [11] và Paris [12]. 

Những phiên bản tương tác CDM3Yn này đã được sử dụng rất hiệu quả trong các tính toán vi 

mô thế tán xạ nucleon-hạt nhân và hạt nhân-hạt nhân theo mẫu folding [13-19]. Với mẫu thế 

folding này, chúng tôi thực hiện tính toán và phân tích tán xạ đàn hồi p + 
12

C tại một số năng 

lượng thấp mà thực nghiệm đo được. Sau đó, chúng tôi tiếp cận với vùng năng lượng thấp 

hơn trong vật lý thiên văn cho bài toán (p,γ). Như vậy, việc sử dụng thành công thế folding 

được tính toán vi mô từ các bậc tự do nucleon trong việc mô tả các phản ứng (p,γ) là nhiệm vụ 

đặt ra đối với nghiên cứu này. 

2. PHẢN ỨNG BẮT PROTON BỨC XẠ 

2. 1. Các đại lƣợng vật lý thiên văn quan tâm 

Tốc độ phản ứng σv  tại một nhiệt độ T được cho bởi [20-22] 

 
 3

2
B0B

8 1 E
σv σ E exp dE

πμ k Tk T

  
  

 
 , (1) 

với σ(E) là tiết diện của phản ứng, μ là khối lượng rút gọn, E là năng lượng tương đối của 

các thành phần tham gia phản ứng, kB là hằng số Boltzmann và T là nhiệt độ. 
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 Với các hạt mang điện có năng lượng dưới rào thế Coulomb, tiết diện phụ thuộc 

mạnh vào năng lượng. Để giảm sự phụ thuộc năng lượng, tiết diện thường được chuyển về 

hệ số thiên văn S được định nghĩa 

     S E Eexp 2πη σ E , (2) 

với η là tham số Sommerfeld phụ thuộc năng lượng và điện tích của các hạt. 

Lúc này, tốc độ phản ứng trong (1) có thể được viết lại theo hệ số thiên văn S  

 
 3

2
B0B

8 1 E
σv S E exp 2πη dE

πμ k Tk T

  
   

 
 . (3) 

2. 2. Tiết diện phản ứng 

Phản ứng (p,γ) có thể thực hiện theo hai cơ chế là bắt trực tiếp và hình thành hạt nhân 

hợp phần. Trong đó, quá trình bắt trực tiếp thường xảy ra ở năng lượng thấp cho các hạt nhân 

nhẹ bởi khi đó mật độ mức của các hạt nhân này là rất ít dưới 1 MeV. Do đó, cơ chế bắt trực 

tiếp đóng góp chủ yếu tại năng lượng thấp cho các phản ứng 
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nghiên cứu. 

Để tính tiết diện phản ứng (p,γ), ta cần xác định được các hàm sóng của các trạng thái 

đầu và trạng thái cuối. Các hàm sóng này thu được bằng cách giải phương trình Schrödinger, 

khi đó hàm sóng theo bán kính của chuyển động tương đối hai hạt được cho bởi phương trình 

 
   

2

2 2 2

l l 1d 2μ
E V r ψ r 0

dr r

 
      

 
, (4) 

với V(r) là thế xuyên tâm bao gồm thế hạt nhân và thế Coulomb (V = VN + VC), l là moment 

góc quỹ đạo tương đối và ψ(r) là nghiệm (hàm sóng) theo bán kính của phương trình. Thành 

phần thế hạt nhân có thể xét đến tương tác spin-quỹ đạo, khi đó thế hạt nhân gồm thành phần 

xuyên tâm (V0) và thành phần spin-quỹ đạo (VSO). 

Tiết diện được lấy tổng theo các trạng thái cuối Jf và các đa cực điện EL. 

   
f

f

J ,L

J ,L

σ E σ E . (5) 

Ở đây, tiết diện hai phản ứng bắt 
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điện E1 để về trạng thái cơ bản của hạt nhân N. Với phản ứng (p,γ) để về trạng thái cơ bản có 

spin Jf, tiết diện với chuyển dịch điện E1 được cho bởi [21,22] 

 
  f

f i i i

23f
J F γ E1

I ,J ,l ,IC p

2J 18π 1
σ E S k M

3 EkJ 1 j 1


 

 
 , (6) 

trong đó, kγ là số sóng của photon phát ra với năng lượng photon và SF là hệ số phổ. Ở đây, 

trạng thái cuối là trạng thái cơ bản của hạt nhân N có spin Jf và độ chẵn lẻ πf. Ngoài ra, chúng 

tôi kí hiệu moment góc toàn phần của trạng thái đầu là Ji và độ chẵn lẻ trạng thái đầu là πi. 

Quy tắc lọc lựa cho chuyển dịch giữa các trạng thái đầu và cuối được thể hiện qua hệ thức 

i fJ L J  . Tổng trong biểu thức tiết diện (6) lấy theo spin kênh đầu Ii, moment góc quỹ đạo 

li, và moment góc toàn phần Ji của trạng thái đầu. Ngoài ra, tổng cũng được lấy theo spin kênh 

cuối If sao cho thỏa quy tắc lọc lựa. 

 Yếu tố ma trận ME1  trong (6) được cho bởi [21,22] 

i f

p if ifC
E1 A I I L i f L

C N

m m
M e Z δ C l Ll 000 I

m m

 
  

 
, (7) 
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trong đó, δ là kí hiệu Kronecker; if

LC  được viết tường minh như sau [21,22] 

    i i f i f
J I L l i fl lif

L i i

f i i

J J L
C i 2J 1 2l 1

l l I

     
     

 
, (8) 

với đại lượng trong ngoặc kép là biểu tượng 6j hay còn gọi là hệ số Racah; và thành phần tích 

phân xen phủ hai trạng thái theo bán kính được cho bởi 

   if L

LI r r χ E, r dr  , (9) 

với ϕ và χ là các hàm sóng liên kết (trạng thái cuối) và tán xạ (trạng thái đầu) thu được từ việc 

giải phương trình (4). Thông tin đầu vào quan trọng nhất cho phương trình (4) này chính là 

thế tương tác nucleon-hạt nhân. 

2. 3. Thế tƣơng tác nucleon-hạt nhân 

2. 3. 1. Mẫu hiện tƣợng luận 

Đối với kênh tán xạ đàn hồi và hạt tới là proton, thế Coulomb cho phân bố điện tích 

đồng nhất được xác định như sau [21,22] 

 

2

C

2C 2

C

C C

Ze
, r R

r
V r

Ze r
3 , r R

2R R





        
    

, (10) 

với RC là bán kính Coulomb là hàm phụ thuộc vào khối lượng hạt nhân bia [23]. 

Thế spin-quỹ đạo có thể được lấy theo dạng WS [24] 

 
2

SO S0

S0

S0

1 d 1
V r V

m c r dr r R
1 exp

a



 
 

             
   

, (11) 

với các tham số thế được hiệu chỉnh để thu được phổ phù hợp với thực nghiệm.  

Đối với thế hạt nhân xuyên tâm, dạng thế hiện tượng luận phổ biến nhất của mẫu đơn 

hạt độc lập để tính toán cấu trúc các trạng thái đơn nucleon trong hạt nhân là thế WS có dạng 

  0
0

0

0

V
V r

r R
1 exp

a


 

  
 

, 
(12) 

trong đó, V0, R0 và a0 là các tham số về độ sâu, bán kính và độ nhòe của thế hạt nhân. Các 

tham số này được hiệu chỉnh sao cho kết quả của phổ phù hợp với các dữ liệu thực nghiệm. 

2. 3. 2. Mẫu folding 

 Bên cạnh việc sử dụng thế hiện tượng luận trên, một trong những cách tiếp cận vi mô 

xuất phát từ các bậc tự do nucleon là sử dụng mẫu folding. Khi đó, thế nucleon-hạt nhân tại 

năng lượng E sử dụng tương tác NN hiệu dụng phụ thuộc mật độ CDM3Yn. Tương tác (hạt 

nhân) V được lấy theo tổng các tương tác NN hiệu dụng giữa nucleon bắn tới với các nucleon 

j bên trong hạt nhân bia C. Do tính phản đối xứng của hệ hạt fermion, thế nucleon-hạt nhân có 

dạng HF với các thành phần tương tác trực tiếp (D) và tương tác trao đổi (EX) 
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D EX

j C

V v v


  , (13) 

Thế folding có thể được viết một cách tường minh [14,15] 

              D EX 3

F n p 00 n p 00 0V r r v E, ,s R, r R, r v E, ,s j k,s d r          
    , (14) 

với j0 là hàm cầu Bessel bậc 0, ρ là ma trận mật độ đơn hạt của hạt nhân bia với s r R   là 

khoảng cách giữa 2 nucleon và k là xung lượng của chuyển động tương đối có dạng 

 
   F C2 E ReV E,R V R

k E,R
    

 , (15) 

trong đó VF là thế hạt nhân theo mẫu folding và VC là thế tương tác Coulomb. 

Tại năng lượng thấp, tương tác NN hiệu dụng trong môi trường CHN với các tham số 

tự do được xác định chuẩn để mô tả cấu trúc trạng thái cơ bản của hạt nhân cũng như tính chất 

bão hòa của CHN đối xứng tại mật độ ρ0 = 0.17 fm
–3

. Tương tác NN hiệu dụng sử dụng trong 

nghiên cứu này là tương tác CDM3Y6 đã được sử dụng rất thành công trong các tính toán HF 

cho PTTT của CHN [15-17]. Tương tác này phụ thuộc vào mật độ có dạng như sau 

         D EX D EX

0 00v ,s F v s   , (16) 

với ρ là mật độ môi trường hạt nhân xung quanh. Phiếm hàm phụ thuộc mật độ F0(ρ) được 

tham số hóa dưới dạng [15] 

    0 0 0 0 0F C 1 exp          , (17) 

Thành phần    D EX

00v s  được xác định từ tương tác M3Y-Paris theo ba hàm Yukawa [15-17] 

       
 3

D EX D EX

00 00

1

exp R s
v s Y

R s



 


 


 , (18) 

3. KẾT QUẢ 

3. 1. Tán xạ đàn hồi proton lên bia 
12

C tại 17 MeV và 22 MeV 

Trong phân tích số liệu thực nghiệm của tán xạ đàn hồi nucleon-hạt nhân, thế quang học 

thường được sử dụng dưới dạng WS với các tham số được chỉnh chuẩn để phù hợp với số liệu 

thực nghiệm đo được. Nghiên cứu của Varner và các đồng nghiệp đã đưa ra các tham số tổng 

quát của thế quang học hiện tượng luận thông qua nhiều phân tích số liệu tán xạ nucleon đàn 

hồi trên các bia trung bình gọi là CH89 [25]. Trong khi đó, thế folding phức trong mẫu quang 

học dùng để phân tích số liệu tán xạ đàn hồi được xây dựng từ tương tác CDM3Yn với các hệ 

số tái chuẩn NR và NI cho phần thực và phần ảo của thế như sau 

     R iU E,R N V E,R iN E,R  , (19) 

Tại năng lượng 17 MeV, phần ảo được khớp với giá trị N I = 0.7 khi sử dụng các tương 

tác CDM3Y3 và CDM3Y6. Kết quả tính toán lý thuyết thu được mô tả tốt dữ liệu thực 

nghiệm của Dayton thực hiện [26]. Tương tự, chúng tôi khớp phần ảo cho trường hợp tại 

năng lượng 22 MeV với giá trị tái chuẩn NI = 0.5 được so sánh với kết quả thực nghiệm của 

An Zhu năm 2003 [27]. Bên cạnh tương tác NN hiệu dụng, hàm sóng đơn hạt của nucleon 

liên kết trong hạt nhân là một thông số cơ bản cho tính toán folding để tính thế quang học 

nucleon-hạt nhân vi mô. Hàm sóng đơn hạt và mật độ nucleon hạt nhân bia được xác định từ 

mẫu đơn hạt độc lập. Trong đó, mật độ bia 
12

C ở trạng thái cơ bản được lấy theo mật độ 

Fermi như sau 
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  0r
r c

1 exp
a


 

 
  

 

, 
(20) 

với ρ0 = 0.194 fm
–3

, a = 0.425 fm và c = 2.214 fm [28]. Kết quả tán xạ đàn hồi proton lên 

bia 
12

C được thể hiện trong hình 1. 

3. 2. Các đại lƣợng vật lý thiên văn trong 
12

C(p,γ)
13

N và 
13

C(p,γ)
14

N 

 Thế tương tác xuyên tâm được mô tả gần đúng dưới hình thức trường trung bình, tức 

là tất cả các tương tác giữa các nucleon được thay thế bởi một tương tác xuyên tâm và trung 

bình giữa proton và bia. Các tham số thế WS sẽ được chỉnh chuẩn để tạo lại các kết quả phù 

hợp với thực nghiệm. Trong khi đó, thế folding cho trạng thái tán xạ được xây dựng từ tương 

tác NN hiệu dụng sẽ được tái chuẩn để đưa vào chương trình tính toán cho phản ứng (p,γ) có 

tên FRESCO. Thế liên kết sẽ được tái chuẩn để tạo ra các giá trị năng lượng liên kết Eb của 

bài toán trị riêng trong phương trình (4). Cụ thể, Eb = –1.94 MeV đối với phản ứng 
12

C(p,γ)
13

N và Eb = –7.55 MeV đối với phản ứng 
13

C(p,γ)
14

N. Các tham số thế WS cho trạng 

thái liên kết của các đồng vị N được xây dựng trên cơ sở trường trung bình trong công trình 

nghiên cứu của Satchler năm 1979 [29]. Trong khi đó, thế tán xạ cũng được xây dựng trên cơ 

sở trường trung bình với dạng thế bán thực nghiệm WS và thế folding được tính toán vi mô từ 

các bậc tự do nucleon. 

3. 2. 1. Hệ số thiên văn S 

Quá trình bắt trực tiếp 
12

C(p,γ)
13

N để về trạng thái cơ bản của 
13

N thông qua trạng thái 

cộng hưởng mạnh (Eγ = 2.365 MeV) với đóng góp chuyển dịch điện từ chính là E1. Tiết diện 

của phản ứng này đã được tiến hành bằng thực nghiệm bởi Roft năm 1974 [30]. Giá trị hệ số 

phổ được hiệu chỉnh đến giá trị SF = 0.35 để tạo ra cộng hưởng tại 0.42 MeV [31,32]. Với 

tương tác CDM3Y6, chúng tôi tái chuẩn thế tán xạ với hệ số tái chuẩn N = 1.20. Hàm sóng 

trạng thái liên kết thu được từ thế WS với các tham số độ sâu, bán kính và độ nhòe của thế 

xuyên tâm và spin-quỹ đạo được chỉnh chuẩn để tạo ra năng lượng liên kết –1.94 MeV [6,29]. 

Kết quả tính toán lý thuyết hệ số thiên văn S được thể hiện trong hình 2 (bên trái) được so 

sánh với số liệu thực nghiệm của Vogl lấy từ NACRE [21,22,33].  

Hình 1. Tiết diện vi phân tán xạ đàn hồi p + 12C tại năng lượng 17 MeV và 22 MeV. 
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Tương tự, quá trình bắt trực tiếp 
13

C(p,γ)
14

N để về trạng thái cơ bản của 
14

N thực hiện 

chủ yếu qua chuyển dịch E1 [34]. Hệ số tái chuẩn cho thế folding tán xạ khi sử dụng tương 

tác CDM3Y6 là N = 1.108. Hệ số phổ được chỉnh với giá trị SF = 0.15 [6]. Cộng hưởng hệ số 

thiên văn S tại năng lượng 0.51 MeV như King và các cộng sự đã thực hiện [35]. Mật độ bia 
13

C được tính toán theo mẫu đơn hạt độc lập trong công trình của Satchler [29]. Phổ hệ số 

thiên văn S được thể hiện trong hình 2 (bên phải) và được so sánh với số liệu thực nghiệm 

[21,22,35].  

  

 

3. 2. 2. Tốc độ phản ứng 

 Các kết quả tính toán tiết diện phản ứng (p,γ) không những được sử dụng để tính toán 

hệ số thiên văn S mà còn được sử dụng để tính toán tốc độ phản ứng. Đại lượng này rất quan 

trọng trong vật lý thiên văn khi nghiên cứu các quá trình diễn ra trong chu trình CNO. Tốc độ 

các phản ứng 
12

C(p,γ)
13

N và 
13

C(p,γ)
14

N được biểu diễn theo nhiệt độ T9 (10
9 

K) trong hình 3. 

Tương tự như hệ số thiên văn S, các dữ liệu thực nghiệm của tốc độ phản ứng được lấy từ 

NACRE [21,22]. 

 

 

 

Hình 2. Hệ số thiên văn S của các phản ứng (p,γ) sử dụng thế folding cho trạng thái tán xạ và thế WS cho trạng thái liên kết. 
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3. KẾT LUẬN 

Với việc sử dụng phương pháp trường trung bình hạt nhân (mẫu folding), chúng tôi đã 

thu được các kết quả đáng chú ý trong nghiên cứu này. 

Thế folding được sử dụng để mô tả mẫu quang học rất tốt cho tán xạ đàn hồi proton lên 

bia 
12

C tại năng lượng thấp và trung bình. 

Tiếp theo, mẫu thế folding đơn cũng được sử dụng để tính thế trường trung bình hạt 

nhân khi tính toán hệ số thiên văn S của hai phản ứng bắt 
12

C(p,γ)
13

N và 
13

C(p,γ)
14

N. Đồng 

thời, dựa trên các kết quả lý thuyết của hệ số thiên văn S có thể ngoại suy được các giá trị tại 

năng lượng rất thấp mà thực nghiệm chưa thể thực hiện được. 

Ngoài ra, đại lượng quan trọng trong vật lý thiên văn là tốc độ phản ứng của hai phản 

ứng trên cũng được tính toán lý thuyết và được so sánh với các tính toán thực nghiệm tại vùng 

năng lượng vật lý thiên văn quan tâm. 
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MEAN-FIELD STUDY OF THE RADIATIVE CAPTURE 
12

C(p,γ)
13

N 

AND 
13

C(p,γ)
14

N REACTIONS  

 
Abstract: Radiative capture of proton at astrophysical energies is one of the most 

important processes for nucleosynthesis. In this framework, we study the effect of 

nucleon-nucleus potential on the two first reactions of a CNO cycle and calculate 

astrophysical quantities such as the astrophysical S-factors and the reaction rates. The 

nucleon-nucleus potential is constructed by the parameterization of Woods-Saxon 

potential and the folding model using the CDM3Yn effective nucleon-nucleon interaction 

based on nuclear mean-field study. The result indicates that both potentials described 

effectively the (p,γ) reactions compared with the experimental data, so the microscopic 

description of radiative capture reactions is possible. 

Keywords: radiative capture, S-factor, folding model  
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