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1. TÓM TẮT NỘI DUNG LUẬN ÁN:

Luận án này nghiên cứu các hiệu ứng cấu trúc hạt nhân thông qua hai phương pháp chính: quá trình trao đổi đàn hồi và không đàn hồi hạt α trong tán xạ ion nặng, và phản ứng bứt nucleon bởi proton (p,pN). Hướng nghiên cứu thứ nhất bao gồm ba nghiên cứu liên quan về đối xứng trao đổi lõi trong phản ứng hạt nhân. Bắt đầu với việc dẫn ra thế trao đổi lõi (CEP) từ quá trình trao đổi α đàn hồi, nghiên cứu đã chỉ ra các đóng góp quan trọng của thành phần phụ thuộc tính chẵn lẻ trong thế quang học do đối xứng trao đổi lõi gây ra. Điều này dẫn đến việc mở rộng phương pháp phân tách sóng phía gần-phía xa (NF) cho các hệ hạt nhân đồng nhất và đồng nhất lõi, cho phép giải thích chính xác các mẫu tán xạ đàn hồi trong các hệ này. Nghiên cứu thứ ba là về cơ chế trao đổi không đàn hồi hạt α trong tán xạ ¹⁶O+¹²C và chỉ ra những đóng góp đáng kể của hiệu ứng trao đổi lõi trong tán xạ ion nặng không đàn hồi.

Hướng nghiên cứu thứ hai tập trung vào phản ứng (p,pN) như một công cụ nghiên cứu tính chất đơn hạt của hạt nhân sử dụng phương pháp xấp xỉ xung sóng biến dạng (DWIA). Thông qua phân tích sự suy giảm hệ số phổ (SF) trong các thí nghiệm động học ngược, nghiên cứu cho thấy sự phụ thuộc yếu vào độ bất đối xứng proton-neutron. Nghiên cứu cũng thực hiện đánh giá độ bất định của mô hình lý thuyết trong việc trích xuất hệ số phổ trong cả động học thuận và động học ngược, giúp thiết lập các giới hạn về mặt lý thuyết của phương pháp DWIA.
2. NHỮNG KẾT QUẢ MỚI CỦA LUẬN ÁN:

Đầu tiên, nghiên cứu đã dẫn ra chi tiết thế CEP từ quá trình trao đổi đàn hồi hạt α và chứng minh vai trò quan trọng của đối xứng trao đổi lõi trong tán xạ hạt nhân. Việc mở rộng phương pháp phân tách NF cho trường hợp đối xứng đồng nhất và đối xứng trao đổi lõi cho phép phân tích chính xác các hệ hạt nhân đồng nhất và đồng lõi. Nghiên cứu đã chỉ ra sự hoán đổi của thành phần sóng NF quanh góc 90° trong các hệ có đối xứng trao đổi. Ngoài ra, nghiên cứu đã thành công trong việc kết hợp cả quá trình trao đổi α trực tiếp và gián tiếp để mô tả tán xạ ion nặng đàn hồi và phi đàn hồi của các hệ đồng nhất lõi một cách thống nhất và thực tế.

Trong hướng nghiên cứu phản ứng bứt nucleon gây ra bởi proton, nghiên cứu cung cấp kết quả DWIA sóng riêng phần cho sự suy giảm SF quan sát được trong dữ liệu động học ngược. Việc chứng minh sự phụ thuộc yếu của sự suy giảm SF vào độ bất đối xứng proton-neutron đóng góp thông tin cần thiết cho các nghiên cứu lý thuyết về cấu trúc và phản ứng hạt nhân. Từ nghiên cứu phản ứng (p,pN) trong động học thuận, năng lượng 100 MeV được xác định là giới hạn năng lượng thấp nhất cho phương pháp DWIA sóng riêng phần. Nghiên cứu đã chứng minh độ tin cậy của phương pháp DWIA thông qua việc rút ra hệ số SF phù hợp với phương pháp (e,e'p), đồng thời ước lượng độ bất định lý thuyết trong việc trích xuất SF. Cuối cùng, nghiên cứu xác định một số hiệu ứng bậc cao có ảnh hưởng đáng kể đến tiết diện phản ứng đo được ở các điều kiện xa điều kiện tựa tự do trong cả động học thuận và ngược.
3. CÁC ỨNG DỤNG/ KHẢ NĂNG ỨNG DỤNG TRONG THỰC TIỄN HAY NHỮNG VẤN ĐỀ CÒN BỎ NGỎ CẦN TIẾP TỤC NGHIÊN CỨU 
Sự hiểu biết chi tiết về đối xứng trao đổi lõi và các phương pháp phân tích tán xạ ion nặng có thể nâng cao độ chính xác của các diễn giải và dự đoán lý thuyết cho phản ứng hạt nhân. Các phương pháp đã được thiết lập để trích xuất SF từ phản ứng (p,pN), đặc biệt là các giới hạn năng lượng đã được kiểm chứng và đánh giá độ bất định, cung cấp công cụ đáng tin cậy cho các nghiên cứu thực nghiệm trong tương lai. Những phát triển này có thể hỗ trợ trong việc diễn giải dữ liệu thực nghiệm mới và trong việc hoàn thiện các mô hình cấu trúc hạt nhân.
Các nghiên cứu trong tương lai có thể mở rộng các phương pháp trong luận án này cho nhiều hệ hạt nhân và cơ chế phản ứng hơn. Việc nghiên cứu các hệ đối xứng lõi khác và việc xét đến các hiệu ứng bậc cao trong các mô hình lý thuyết là những bước cần thiết tiếp theo. Các nghiên cứu thực nghiệm với động học cụ thể được đo đạc trên nhiều hạt nhân khác nhau sẽ giúp kiểm chứng và hoàn thiện các khuôn khổ lý thuyết đã phát triển trong luận án này.
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1. SUMMARY:

This thesis investigates nuclear structure effects through two primary methods: elastic and inelastic α transfer processes in heavy-ion scatterings, and proton-induced nucleon knockout reactions (p,pN). The first line of research includes three interconnected studies examining core-exchange symmetry in nuclear reactions. Beginning with the study of Core Exchange Potential (CEP) derived from elastic α transfer, the research revealed crucial parity-dependent components in optical potentials caused by the core exchange symmetry. This led to the extension of the nearside-farside (NF) decomposition method for identical and core-identical nuclear systems, enabling accurate interpretation of elastic scattering patterns in these systems. The third investigation is a study of inelastic α transfer mechanisms in ¹⁶O+¹²C scattering, demonstrating significant contributions of the core-exchange effect in inelastic heavy-ion scatterings.

The second line of research focuses on (p,pN) reactions as probes of single-particle properties using the distorted-wave impulse approximation (DWIA) framework. Through analysis of spectroscopic factor (SF) quenching in inverse kinematics experiments, the study revealed weak dependence on proton-neutron asymmetry. This was complemented by a systematic evaluation of theoretical uncertainties in SF extraction both in the normal and inverse kinematics, establishing the theoretical validity of the DWIA framework.
2. NOVELTY OF THESIS:

The thesis presents some contributions to current nuclear physics research. First, the research achieved a detailed derivation of CEP from elastic α transfer, demonstrating the fundamental role of core exchange symmetry in nuclear scattering. The generalization of NF decomposition incorporating exchange and core-exchange symmetry enabled accurate analysis of identical and core-identical nuclear systems. The research revealed the symmetric interchange of NF scattering patterns around 90° in exchange-symmetric systems. Additionally, the research successfully incorporated both direct and indirect α transfer processes to describe the elastic and inelastic heavy-ion scattering of core-identical systems in a unified and realistic way.

In the proton-induced nucleon knockout reactions line, the research provides the partial-wave DWIA result for SF quenching observed in inverse kinematics data. The demonstration of weak dependence of SF quenching on proton-neutron asymmetry contributed useful knowledge to both nuclear structure and reaction theories. From the research of normal kinematics (p,pN) reactions, the 100 MeV energy is established as the lower energy limit for the partial-wave DWIA formalism. The study demonstrated DWIA reliability through achievement of SF extractions in good agreement with the (e,e’p) method, while also providing systematic quantification of theoretical uncertainties in SF extraction. Finally, the research identifies several considerable higher-order effects impact on cross sections measured away from quasifree conditions in both the normal and inverse kinematics. 
3. APPLICATIONS/ APPLICABILITY/ PERSPECTIVE 
The improved understanding of core-exchange symmetry and the validated frameworks for analyzing heavy-ion scattering can enhance the accuracy of theoretical interpretations and predictions for nuclear reactions. The established methodologies for SF extraction from (p,pN) reactions, particularly the validated energy limits and uncertainty quantifications, provide reliable tools for future experimental studies. These developments may assist in the interpretation of new experimental data and in the refinement of nuclear structure models.

Future research could extend these methodologies to more nuclear systems and reaction mechanisms. The investigation of other core-symmetric systems and the inclusion of higher-order effects in theoretical models represent natural next steps. Additional experimental studies with restricted kinematics and measurements across a wider range of nuclei would help validate and refine the theoretical frameworks developed in this work. 
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