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Chwong I: Thuyét twong doi

N&m 1905, Albert Einstein d& dé xuat thuyét twong ddi ctia minh, thuyét twong
doi dwoc xem la tuyét dep vé ban chat clia khong gian va thoi gian. Ly thuyét da
ding vwng qua nhiéu thte thach thye nghiém trong subt TK XX. Ly thuyét twong
dbi vén ndi tiéng la mét van dé khé dbi voi nhungc nguwoi khéng nghlen ctru no.
N6 khong phai 1a khé hiéu do sw phirc tap cla toan hoc ma cai kho & day la tap
trung & ché ly thuyét tuo’ng déi budc ching ta phai kiém tra lai mét cach c6 phé
phan & cho y twéng cua chung ta vé khong gian va thoi gian.

Pé hiéu dwoc sau sac y nghia cla thuyét twong ddi, chung ta cung diém lai
nhirng thanh twu cuat vat ly, dac biét la nhirng mau thuan ndi tai, chira dwng
trong cac thuyét, ytong cac quan niém vat ly, néi cach khac ching ta can hiéu
duwoc bire tranh vat ly & thdi ky truwdc khi thuyét twong déi ra ddi. Ma thanh twu
ndi bac nhat 1a co hoc Newton va cac phép bién dbi Galileo.

Bai 1: Nguyén ly twong déi Galileo
I. Hé quy chiéu va tinh twong déi ctia chuyén déng:

Tw kinh nghiém thyc té hang ngay chang ta thay rang mot ngudi ngdi yén
trong xe 6 t6, nhwng lai chuyén dong véi xe khac va cay cbi bén dwdng. Vi vay
co hoc Newton khang dinh rang khi noi toi chuyén doéng (hay dirng yén) bao gio
cling gan v&i mot vat nao do goi la vat mdc hay hé quy chiéu. L4y 6 t6 lam hé
quy chiéu, thi ngudi khach ndi trén ding yén. Nhung ldy xe khac lam hé quy
chiéu thi nguoi khach dé & trang thai chuyén dong.

Tw nhitng thwc té ndi trén, co hoc [\lewton,ket luan rang khai piém chuyén
dong (hay dirng yén) la co6 tinh twong doi. Tir két luén suy ra chuyén dong cua
mét vat la ¢ tinh twong doi va phai dwoc mo ta trong hé quy chiéu xac dinh.

Nhirng két luan néu ra & trén tuy rat don gidn dén mic dwdng nhu hién
nhién, nhwng lai la mét dieu rat co ban cé lién quan dén nhirng quan niém sau
xa clia con ngwoi vé khdng gian va thoi gian.

Il. Phép bién déi Galileo va céng thirc cong van toc:



Gia str chung ta khao sat chuyén ddng chat diém trong hé qgiu chiéu quan
tinh K va £~ . Quy wéc hé K 1a hé dirng yén, con hé £ chuyén dong thang déu
véi hé K va £ chuyén dong thang doc theo phwong truc X
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Hinh 1-1
Goi ban kinh vecto clia diém A trong hé
Kla’, trong hé £°1a 7. Ta co
r=00"+ 32(1_1)

Néu hé K’ chuy&n ddng voi van téc ¥ so voi hé K, va tai thoi diém ban dau
t=0

hai hé trung nhau ta co:

OO0 =y t=v

Tw d6 chang ta cé:

Hay ciing c6 thé viét



=t (1-3)

;=;+1Z.£}
t=t (1-4)

Hé cac phuwong trinh (1-2); (1-3); (1-4) dwoc la phép bién dbi Galileo.

Hodac viét duwéi dang vecto

Lay dao ham theo thdi gian ca hai vé phwong trinh (1-4) ta co:

dr _dr -
— =+
dt dt *(1-5)

Trong do V13 van tdc chét didm trong hé K, con v 13 van téc chat didm trong hé
quy chieu K.

Lay dao ham theo thai gian hai vé phwong trinh (1-5) ta c6é:

dv _dv _dv,
di di df

Vi K va K’ Ia hai hé qui chiéu quan tinh (*» = const) cho nén:

dv _dv
i di

Suy ra: @ =4 (1-6)

Véi @13 gia téc hé K

@ 13 gia tbc hé K’

Nhuw vay gia tc clia mot chat diém chuyén dong la mét dai lwong tuyét doi,
nghta la dai lwong khéng thudc hé quy chieu, hay nguoi ta thwdng noi la dai
lwong bat bién (doi véi phép bien doi Galileo).

Ngoai ra ngudi ta cé thé chirng minh rang khoang céach gitra hai diém (1) va (2)

la dai lwong bat bién. That vay, ta goi ban kinh vécto gitr hai diém do 1a: 1, 2

Vé .?"1’ .?'12_
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Néu biéu dién qua toa do thi (1-7) dwoc viét la:

S =\|":x1 —xg)z + ':.J’1_}’:4:'2 +(z _2:4:'2 =

_Jmmma) Oy —y P (e —z) =5

lll. Nguyén ly twong déi Galileo:

Phan trén chuing ta néi dén chuyén ddng ctia mét vat phai dwoc miéu ta
trong hé quy chiéu nao do. Béi v&i cac hé quy chiéu khac nhau chuyén déng sé
dién ra khac nhau, vay thi cac hién twong co hoc xay ra trong hé quy chiéu
quan tinh khac nhau thi gibng nhau khac nhau.

Galileo 1a ngwdi d4u tién nghién ctru van dé nay. Ong da thi nghiém co
hoc trong con tau & hai trang thai dirng yén va chuyén dong thang déu dbi voi
mat dat. Con tau & trang thai dé dworc coi la twong ng v&i mot hé quy chiéu
quan tinh. Két qua cho thay moi thi nghiém co hoc xay ra hoan toan gidng nhau
trong hai hé d6. Chang han nhirng giot nwéc roi xudng san tau tr mot cai cbe
treo trén dau tau theo phwong thdng dirng trong hau trwdng hop tau dirng yén
va tau chuyén déng thadng déu. Khéng phai tau dang chuyén ddng ma ching roi
léch vé phia sau. Nhw vay bang cac thi nghiém co hoc ta khéng thé phan biét
dwoc hé quy chiéu quan tinh nay va hé quy chiéu quan tinh khac, khéng thé
phan biét hé quy chiéu dang xét 1a dirng yén hay chuyén dong thadng déu.

Hodc tlr phurong trinh (1-6) ta co: a=a' Nghia la gia tbc cla chét didm trong
cac hé quy chiéu quan tinh la nhw nhau.
Theo dinh luat || Newton

15 = m-‘=?;trong hé quy chiéu K
F=m.a’ trong hé quy chiéu £

Suy ra F-F . Déu nay c6 nghia la phuong trinh dong lwc hoc chét diémt
khong thé thay ddi trong cac hé quy chiéu quan tinh. Vi cac phucyng trinh dong
lwe hoc I; & cac co s& dé mé ta cac hién twong co hoc nén co thé phat biéu
nguyén ly sau day:

“Céac qua trinh co hoc trong moi hé quy chiéu quan tinh déu giéng nhau”
hoac



“Moi hé quy chiéu quan tinh déu twong dwong vé phwong dién co hoc”

D6 la nguyén ly co hoc hay con goi la nguyén ly twong déi Galileo.

Bai 2: Thuyét twong déi hep Enistein va tinh bat bién cta van téc
anh sang
l. Gi®i han (rng dung co hoc cd dién Newton:

Co hoc cb dién Newton dwa trén co s& cac dinh luat Newton va nguyén |i
Galileo, la co s& cho cac bai toan ky thuat trong diéu kién chuyén déng véi van
tdc rat nhoé so vai van tbc anh sang. Theo nguyén ly Galileo, cac dinh luat
Newton la bét bién trong cac hé quy chiéu quan tinh. Tuy nhién véi nhirng vat
chuyén déng véi van tbc rat Ion (gan bang véi van téc anh sang) thi cac ding
luat d6 khéng con bét bién niva, vi vay cac phép bién dbi Galileo khéng con phu
hop nira.

Nguyén ly twong dbi Galileo néi rang cac qua trinh co hoc déu xay ra nhw
nhau trong moi hé quy chiéu quan tinh, vay véi cac hién twong vat ly khac,
chang han nhw hién twong dién ttr, khi lwc tac dung 1én cac dién tich phu thudc
vao ca van téc chuyén dong cla ching, cé thé khac nhau trong cac hé quy
chiéu quan tinh. Hon niva véi phéop bién dbi Galileo thi van téc anh sang trong
cac hé quy chiéu khac nhau la khac nhau. Do nhirng ly do nguoi ta da lam
nhiéu thi nghiém hy vong tim ra dwoc két qué nhw gia ding trén. Tl d6 ma co
mot co s& ma dé ra mot ly thuyét maoi.

Ly thuyét dién tlr khdng phai la mét ly thuyét co hoc, né vwot ra ngoai pham vi
co hoc. Nhwng vao thdi ky Iy thuyét dién tir ra doi, thi nhitng quan diém co hoc
Newton cond dang gitr vi tri doc ton. Vi vay ngucyl ta cb glal thich ly thuyét dién
ttr, va ca ly thuyét vat ly khac theo quan diém ctia co hoc cb dién. Chang han dé
truyén am (séng am hoc) hay séng co hoc ndi chung phai cé méi trwdng dan hoi
lam trung gian dé truyén song. Vi vay khi quan niém anh sang la song nguoi ta
cho rang can phai c6 mét méi trwdéng dan hdi dé truyén séng anh sang. Moi
trwong dé duoc goi la ete anh sang.

Cac thi nghiém ctia PHIDO, MAIKENSON_MOOCLI da khéng giai thich dwoc
bang ly thuyét co hoc cb dién. Vi vay cac nha vat ly hoc phai di tim giai thich
bang viéc dwa ra nhirng ly thuyét vat ly méi. Nguwdi ta xwdng ra nhirng giai
thuyét méi, mé ra cho vat ly mot kj nguyén méi dé la nha vat ly ngudi Dirc:
Albert Einstein vao nam 1905. Va khi dé co hoc cb dién clia Newton chi la
trwdng hop gi¢i han ctia co hoc twong dbi tinh khi van tbc chét diém rat bé so
véi van tbc clia anh sang trong chan khang.

I.Thuyét twong doi hep Einstein va tinh bat bién ctia van toc anh sang:
Thuyét twong doi hep cua Einstein dwoc xay dwng tren hai tién de do:

TIEN DE I: Cling chinh la ndi dung cia mguyén ly Einstein.

“C,éc phuwong trinh biéu dién céc,dinh luat tw nhién (moi dinh luat vat ly) déu
giong nhau trong mét hé quy chiéu quan tinh”.



Hoac la:

“Cac phuong trinh biéu dién cac dinh Iuat tw nhién la bat bién di vai cac phép
bién dbi toa dd va thoi gian, tir hé quy chiéu quan tinh nay sang hé quy chiéu
quan tinh khac”.

TIEN BE II: Ciing 14 nguyén ly b4t bién cta van tbc anh sang trong chan khong.

“Van toc clia anh sang trong chan khong 1a nhw nhau doi vai moi hé quy chiéu
quan tinh va bang C=3.108 m/s”.

RG rang tién dé Einstein th(» nhat 1a sy mé& rong clia nguyén ly twong doi
Galileo. Theo tién dé | thi chang nhirng khong thé dung cac thi nghiémCo hoc
ma ca nhirng thi nghiém vat ly cing khong thé phat hién ra trang thai chuyén
dong thang deu hay dirng yén cuahé quy chieu. Vi vay neu ta thira nhan tién de
nay la ket qua phu dinh cta thi nghiém MAIKENSON_MOOCLI la sy hién nhién.
Con tién dé thiv hai gay nhitng mau thuan rét sau sac voi quan diém co dién
cla chung ta vé thoi gian. Diéu nay cé thé thay ré qua vi du sau day:

Gia st tai thoi diém ban dau t va > £ =0 géc clia hai toa d6 O va > trung nhau
vao luc do ta lam l6e sang mot dom §éng tai goc chung cua hai hé toa d6. Sau
khoang thoi gian t>= 0, anh sang truyén di theo moi phwong, va mat cau song la
mat cau ban kinh R=C.t. V&i quan diém co hoc ctia Newton thi dén thoi diém t,
ngwoi quan sat & O va > "déu thdy mat ciu séng anh sang la mét cau tam O.
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Hinh 2-2

Noi cu thé, néu ta cha y dén hai diém M, N thi ca hai nguoi quan sat tai O va
O’ déu thay mat dau séng dong thoi truyén dén hai diem M, N.

Nhwng néu theo tién dé vé tinh bat bién cta van téc anh sang thi ta phai noi
rangd ngwdi quan sat & O va O’ déu thay méat dau séng anh sang 1a nhirng mat
cau, nhwng tdm cuae cac mét cau dé khong trung nhau.

DPbi v&i ngudi quan sat & O, mat cau song anh sang cé ban kinh R=C.t va tam
& O; con dbi vdi ngudi quan sat & O’ thi mat cdu séng anh sang c6 ban kinh
R=C.tvatamé& O'.

Viéc khéng trung nhau cda hai dau séng anh sang trong hai hé Ia diéu khé
hiéu va tham chi va vé ly déi véi co hoc Newton. B&i vi dbi véi ngwdi quan sat &
O thi mat diu séng ddng thoi truyén dén hai diém M, N. Trong khi d6 dbi véi
nguwoi quan sa & O’ thi mat dau séng lai déng thdi truyén dén hai diém M, N’
(hinh 2-2). Thanh thi hai sw kién dong thdi trong hé nay khéng phai la dong
th&i trong hé kia.

Mau thuén vé quan diém thoi gian gitra c6 hoc Newton va ly thuyet twong dbi
khéng doi hoi sy giai thich ma doi hoi pha| tr bd quan niém cb dién vé thoi gian.
Thoi gian khéng phai la tuyét ddi nhw ¢d hoc Newton quan niém, ma thoi gian 13
dai lwong rtwong dbi, thei gian phu thudc vao hé quy chiéu. Va néi dung hon ta
phai goi thuyét twong dbi 1a thuyét vé thoi gian va khéng gian.

Bai 3: Phép bién doi Lorentz
I.Phép bién doi Lorentz: )
Ta xét hai hé quy chiéu quan tinh K va K. Gia str K’ chuyén déng véi van téc

Vs 50 VO hé K. Tai mét vi tri trong khdng gian M phat ra mét tia sang va sau mét
thoi gian tai vi tri N ta thu dworc tin hiéu do6. (Hinh 3-1)
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- Trong hé K’ toa do cua M la: x1, y1, z1
- Trong hé K toa d6 cta N la: x2, y2, z2
- Thoi diém phat sang & M 1a: t1
- Thoi diém phat sang & N 1a: t2

S=C(t, -

Quang duwong tr M dén N 1a: ) va ddng thoi tinh trong hé toa do

khéng gian 1a » =y —x) g ) 2y )

Do do6 ta co:
Cg(tz _tlj'g =z, _le'g +(7, _Fl)z +iz, _31:'2
CiAr? = Ax? + Ay? + AL
Clat? —(AA% + Ay® + Az?) =0 (3-1)

Hoan toan twong tw khi xét trong hé K', vi van tbc anh sang la nhw nhau trong
moi hé quy chiéu quan tinh nén cling co:

Clar’ - (aa’ + by + A2y (5 o)

Van dé dat ra 1a thda ndm (3-1), (3-2) tirc 1 thda ndm hai tién d&Einstein can
phai cé phép bién déi toa do thé nao tir hé quy chiéu nay sang hé quy chiéu
khac ma co thé chuyén (3-1) sang (3-2) va nguoc lai, phép bién dbi d6 goi la
phép bién déi Lorentz.

Dé don giang ta gia thuyét K’ chuyén déng doc theo truc X (ttrc 1a O’X’ triing

véi OX). Cac phép bién dbi toa do va thoi gian tir hé K’ sang hé K thé hién bang

cac phwong trinh:
X=f1(x‘,3r‘,z‘,t‘)\
F =f2 (X‘,F‘,Z‘,t‘:l
z=f.(x,y.z°,t)

t=f,x.y.z.t7)



Theo gia thuyét ta vira néu trén, truc y ludn ludn song song véi ¥ va z ludn
song song voi Z' ta co:

Y=Yvaz=z
Do vay cac phwong trinh (3-3) chi con la:
x=f=x"t" 2 =f"(x t)
E=pE.t)yy U= @1 (34)

Xét trong truong hop ban dau khi t=t'=0. hai ggoc toa d6 O va O’ triing nhau,
tai thoi diem nao doé toa do cua diém goc O trong he quy chieu K’ sé la:

x =W, r
+ V=0 (3-9)
Néu xét toa dd O trong hé K thi x=0

Ta thay dé trong hé K phwong trinh (3-4) luén ding nghia la toa d6 ctia O phai
bang khéng. Twc la:

Fre) =0
DPdng thoi ta cd (3-5): X' +Vt'=0

Vay dé théa man hai phwong trinh nay thi ham f(x',t’) va (x'+Vot’) chi co thé sai
khac nhau mét hé so nhan

fiz 1) =o( +V 1)
Do dd £~ oz + V)

Hoan toan twong ty ta co:

=Pz -V i)
Theo tién dé | thi cac hé quy chiéu 1a twong dwong nhau do dé co thé suy ra
rang: % =P
Vay ta co:
x=ol(x ) (3-6)
r=aix -V, (3-7)

Dé tim hé s0 #ta s dung tién dé Il vé tinh bat bién clia van toc anh sang.
Giav st tai thoi diem ban dau t=t'=0; mét tinh hiéu dwoc phat ra doc theo cac



truc Ox va OX’ t&¢i mdét man thu tai mot vi tri co toa dé trong hé K va toa dé x’
trong toa d6 K'. Do vay van toc anh sang nhw nhau trong hé quy chiéu nén:

x=Cltyy x=C1(3-8)

Thay cac gia tri cua (3-8) vao (3-6) va (3-7) ta co:
Ct=a(Ct+V, 1)
Ct = (Ct - V.0

Nhan vé v&i vé cla hai phwong trinh trén ta dwoc:

Cﬂ - mﬂ(c? _-;UTDE)

(3-9)
Suy ra:
.
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(3-10)
Thay (3-10) vao (3-6) ta duwoc:
A
= - -
1_ Q
cﬂ
(3-11)
Va thay vao (3-7) ta duoc:
-t
= '|iuir =
1 ]
cﬂ
(3-12)
Tw (3-6), (3-7) va (3-10) ta co:
-l;l'lrl:l
i +—2X
t= c ~
- Yo




t——=x
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(3-14)
Tap hop cac cong thire: (3-11), (3-12), (3-13) va (3-14) |a cac phép bién dbi
-Iiurlzl
Lorentz. Néu dwa vao ky hiéu C thi phép bién dbi Lorentz viét lai nhw sau:
Vo t]
v =
1-p?
¥=F
z=z f
t+ EK
p=— S -
1=B" J (3-15)
Va:
- Wt ]
¥ =
1-B*
V=¥
- 3
T —EX
b C
V17" ] (3-16)

Cac cong thire (3-195), (3-16) dwoc viét trong diéu kién hé K coi la dirng yén, hé
K’ chuyén déng doc theo truc Ox véi van toc Vo va luc dau t=t'=0. Goc hai hé
toa d6 O va O’ trung nhau. Ngoai ra cac ky hiéu x, y, z, t chi toa d6 va thoi gian
trong hé K, con cac ky hiéu x', y’, ', t’ dé chi cac dai lwgng twong (rng trong hé
K.

T cac cong thire (3-15), (3-16) ta thay:

v 2
] °_ << 1 e ]

NéuVo <<Cthi C°  dodé ¥!™P" *Ingoai ra s6 hang the hai trong cac
cong thire cudi cung cua (3-15), (3-16) co thé bo qua so véi so hang thir nhat,
khi d6 cac cong thuc bién doi Lorentz tré thanh cong thire bién ddi Galileo. Biéu
c6 nghia la khi vat chuyén dong vé&i van toc rat nhoé so véi van toc anh sang thi
ta co thé khao sat chuyén dong clia vat theo quan diém co hoc Newton. Co’
hgoc Newton la trvdng hop gi¢i han cla thuyét twong doi Einstein.




Ve Ve > e — 2
Néu Vo = “thi cac cong thirc bién ddi Lorentz mét y nghia (vi V1 P~ <0). vi

vay van técanh sang C la van téc gi¢i han cua cac vat chuyén déng, véi van tbc
I&n hon van téc anh sang, hay néi méti cach téng quat hon la khdng thé c6 mot
qua trinh truyén tin hiéu nao véi van téc hon van téc anh sang trong chan
khong.

Il.Phép bién dbi van toc: , , ,
Bay gi¢ chung ta sé ndi vé cong thire cdng van téc. Mudn vay ta lay vi phan

cac cong thie (3-15), (3-16)

dz +V,.dt |
J1-R*

dy = dy

dz = dr’ *

= =

dt- + 0 gy
oo
J1-P°

Chia cac biéu thirc dx, dy, dz cho dt ta cé:

"y

dt =

dx _ dxe+Vdv
g+ TJD dx
Y et
g +T"r d
os
de _ de1-p°
dt +£§dx‘
¢ )E17)
KV hiéu v 12 van tdc anh sang trong hé K; v’ 1a van tdc trong hé K’ ta cé:
vx = E v‘x = E
d o dr
_dy o _dy
w T
i dz
Vv, =— V= ——
dt dt

Do vay cong thwre (3-17) ta co:



7 (3-18)

Nguoi ta goi cac cong thire (3-18) 1a cong thire van téc Einstein, chung khac
véi cong thirc cong trong co hoc ¢ dién cliia Galileo.

Trong céng thire van tdc Einstein thi Yy TV vé s~ Vs déng thoi VeV phu
thudc vao ca thanh phan ™ con trong cong thirc van téc cia co hoc cd dién thi

V = ‘P o Ui =y
= ngoai ra trong trwdng hop cla co hoc cb dién ta co lién hé gita

N = = T+r o , ~ N n , n X >
Viva Tr1g Yx T W @ Bac tinh hon nira la theo céng thirc van tdc cua co hoc
co dién thi van toc ctia anh sang phu thudc vao hé quy chiéu, con trong tredng
hop cong thirc van téc ctia Einstein thi van tbc anh sang la dai lwong bat bién.

That vay trong hé K ¢é anh sang truyén theo truc Ox véi van tdc C ta co:

v, =C;v}F =v =10

T

Tw (3-8)suyra *v ~ %75~ Oya.
LGV, _CHV, .
1+oc 4o
c c

Néu 2 C thi cong thirc van tbc Einstein lai tr& vé cdng thire van tdc ciia co hoc
cb dién. Piéu do lai chirng minh 1an nira rang co hoc Newton la trwdng hop gidi
han cla thuyét twong déi. Cong thirc (3-8) la biéu dién cac thanh phan van toc
trong hé K sang cac thanh phan van téc trong hé K’. Mudn biéu dién nguoc lai
ta co cac cong thure sau:



) (3-19)

Bai 4: Khong gian va thé&i gian

Nhuw ta da néi & trén, thuyét twong dbi hep Einstein thwe chét 1a thuyét vé
khéng gian va th&i gian. Chung ta cling biét khong gian va thdi gian 1a hinh thirc
ton tai khach quan cla vat chat dang van déng, né cé quan hé chéat ché voi sw
van dong cla vat chat, do d6 khéng gian va thoi gian phai cé quan hé chat ché
v&i nhau va khéng thé tach roi ra dwoc. Méi lién hé dwoc biéu dién dat biét rd
rang nh& khong gian 4 chiéu twdng twong 3 chiéu 1a 3 truc toa do khong gian x,
y, z va chiéu tht 4 1a thoi gian.

I. Tinh déng th&i cha cac bién cé trong cac hé quy chiéu:

Gia str trong hé quy chiéu K xay ra ddng th&i hai bién cb & cac vi tri co toa do
x1, x2, t1, t2 vao codng thirc cudi cla (3-16) dé tinh thdi diém xay ta cac bién cb
trong hé K'. Ta co:

"y

va ) (4-1)

Tw (4-1) chang ta thay:

- Néu hai bién cb xay ra ddng tjhoi & nhirng vi tri cd toa do ¥1 ™ ¥2trong hé K, thi

néu xét trong hé K’ hai bién cb xay ra & hai thoi diém khac nhau 4'va *2'. Nghia
la néu xét trong hé K’ thi cac bién c6 xay ra khéng dong thoi.

- Néu hai bién cb xay ra & toa d6 ™ ~ *2trong hé K thi trong hé K’ ching xay ra

£ =

& cac thoi diém ' =t Nghia la ching xay ra ddng thoi.



Il. Sw co ngan chiéu dai ctia vat theo phwong chuyén déng:

Sw cb ngan chiéu dai cla vat theo phwong chuyén ddng la mot quy luat tng
quat, la sw hé qua cla thuyét twong déi. D& don gian ta xét mot cay thwéc, dat
thwéc doc theo truc Ox. Hay gén hé K’ vao cay thuwéc (hinh 4-1).
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Goi toa do hai ddu mut cua cay thuwdc trong hé K’ [a x1’ va x2’. Hiéu

lo =23~ 21|53 chidu dai cda cay thuwdc trong hé K, nghia Ia trong hé ma cay

thwdc dirng yén. Van dé dat ra la tim chiéu dai | ca cay thudc do trong hé K
(trong hé ma cay thuwdc chuyen déng).

Mubdn vay ta phai n6i dén phép do chiéu dai ctia thwdce tir hé K, phép do dé
duoc tién hanh nhw sau: Ngwdi quan sat diing yén trén truch Ox, khi cay thuwéc
chuyé&n déng ngang qua trwdc mat thi déng thdi quan sat danh dau hai dau mut
clia caat thwédc trong hé clia minh. Goi toa do hai vét danh dau do la x1 va x2
twong tng v&i x1° va x2'. Hiéu 1=x2-x1 chinh la chiéu dai cta cay thuéc do tir
hé K, ciing cé nghia la chiéu dai clia cay thwéc chuyén dong. Ap dung céac cong
thirc clia Lorentz ta co:

w0 = X1 _v-:-'tl
.

VI (42
Xg' - L _T"r-:u'tﬂ

VTP g

T hé K, ta danh dau hai toa d6 x1va x2 mét cach déng thdi nén t1=t2=a. Do
do:
Hy T HE

1=p?

Hay: | = 1+f1-

Vay d6 dai | cla cay thwéc dwoc do trong hé ma cay thwdc chuyén dong dbi
v&i nd sé nhé hon dé dai Lorentzo duwgc do trong hé ma cay thuwdc dirng yén.



Khi Vo<<C thi ! *lo_ Nghfa Ia ta khéng can su co chidu dai. Nhung khi van

2 , - [
toc cua vat so sanh duoc voi \(én toc anh sang thi 1-5 <1; do d¢ I<lo. Trong
tredng hop do ta co sw co chiéu dai. Cong thirc (4-4) dugce coi la cong thuc
miéu ta sy co Lorentz, 10 goi la chiéu dai riéng cua cay thudc.

Hiéu (rng Lorentz chirng tod rang quan niém vé thdi gian cuat Newton khac
xa v&i quan niém cuae Einstein. Theo Newton khéng gian 1a béat bién, la tuyét
dbi, con theo Einstein thi khdng gian 1a twong dbi, phu thudc hé quy chiéu cé
mét kjhéng gian cldia minh.

Dé hiéu ré hon quan niém d6 ta hay xét mot vi du sau: Gia st c6 hai sy kién
nao do cung xay ra trén truch Ox (cua hé K) tai hai diem x1 va x2 (hinh 4-2) vao
hai thoi diémt t1 va t2 twong tng. Theo cong thirc bién doi Lorentz ta co the
viét:

E E
L i
= o
:}{:Il Klz’ K
o 1 ] >
J s
3 Hy
Hinh 4-2
w0 = X1 _-';"ru:-'tl
TR A
V17 (45
. = Xﬂ _T"r-:u'tﬂ
.
1=F (46)

Tw (4-5) cho (4-6) ta cé:

t, —t
., —xl-V 2L
,=X3-K1_vu':tz_t1:'=(2 2 " x _K)

] 1
J1-p* J1-PB?

Hy TH)
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Chung ta dat: 27N ta co:
W
(3 —x)(1- FD)

1B 4

I—E]Hﬁl
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T (4-7) ta thAy néu b>Vo thi [ . Khi d6 (x2"-x1') cuing d&u véi (x2-x1).

-liurl:l

<0
b ] . Khi d6 (x2"-x1') khac d4u véi (x2-x1)

Biéu d6 co nghia la néu trong hé K sy kién 2 (xay ra tai x2) & bén phai st kién 1
(x2>x1) thi trong hé K’ ta lai thay s kién 2 xay ra & bén trai sy kién 1 (x2’-x1’).

1 —
Nhwng néu b<Vo thi [

Thanh ra bén phai, bén trai 1a tinh twong dbi, né phu thudc vao hé quy chiéu.
N6i rong ra, dang truwdc, dang sau hay phia trén, phia dwéi ciing diéu co tinh
twong dbi. N6i mét cach tbng quat 1a khac véi co hoc Newton, thuyét twong déi
Einstein quan niém rang khéng gian cé tinh twong dbi.

lll. Sw cham lai caa thei gian trong hé chuyén déng:
Ngoai si co Lorentz, thuyét twong doi con c6 mét hé qua quan trong khac la
sw cham lai cliia thi gian trong hé quy chiéu chuyén dong.

Trudc hét ta xét mét vi du twdng twong don gidn sau day:

gia st c6 hai con thuyén chuyén déng theo huwéng nguoc nhau dé gap nhau voi
van téc khéng dbéi. Nhwng dé don gian ta cé thé coi mét con tau ding yén (hé
K) con con tau kia chuyén dong (hé K’). Khi con tau K’ di ngang qua con tau K
thi mét hanh khach trong hé K’ chiéu mét tia sang tir san len tran theo phwong
thang dirng. Tia sang gap mdt gwong phang dat vudng goc véi tia sang nén tia
sang phan xa tré lai cling theo phwong thang dirng. Nhwng déi véi hanh khach
dirng trong tau K thi s& khong thay tia sang di theo phwong thdng dirng ma di

theo hinh gap khuc hinh chi¥ V d&t nguwoc (7).

Dé tim van toc clia anh sang ca hai hanh khach déu lay quang dwong di clia
tia sang chi cho khoang thoi gian gitra hai sy kién, luc bat dau chiéu sang va luc
tia sang quay tré lai gap san tau.

Péi v&i hanh khach trong K sé thdy dwéng di cua tia sang dai hon so voi
dwong di trong K. Nhwng theo tién dé Einstein thi van toc ctia anh sang la dai
lwong bét bién. Vi vay dé thda man tién dé do thi thdi gian ma tia sang da dim
déi v&i hanh khach trong K phai Ién hon hanh khach trong K. Néi cach khac
néu do thoi gian gitra hai sy kién néi trén bang déng ho trong hé K. Diéu do co



nghia la th&i gian tréi di trong hé chuyén dong K’ cham hon so véi hé dirng yén
K.

Bay gid ta tim cdng thirc biéu thj sw cham lai cha thoi gian trong hé chuyén
ddéng moét cach chinh xac hon. Chung ta gia siv rang cé mot ddng hoé dat tai x’
trong hé K’, chiéc déng hd nay ghi lai thoi gian xay ra hai sw kién tai x’ 1a luc t1’
va su kién xay ra lic t2’. Theo bién déi Lorentz ta co:

ERIEIN

2

t = t

Trir hai hé thirc vé véi vé ta duoc:

‘Hiéu‘sé 2’11 1a khoang th&i gian gilra hai sy kién xay ra trong hé K’ dwoc do
bang dong ho chinh hé K’ ta goi do la thoi gian riéng cia hé K'.

Vit1 va t2 la hai thoi diém trong hé K trng voi hai thoi diém t1’ va t2’ trong hé
K. Do do hiéu so t2-t1 phai coi la s6 do khoang thoi gian cling clia hai sw kién
doé bang dong ho trong hé K.

2 _p2
bat : t2-t1'= zo ;t2-t1=¢ ‘\h P wﬁ B

Tac 6:

vi V"B <I= g,

S6 do clia dong ho trong hé K nhé hon s6 do clia dong ho trong hé K. Do do
ta c6 thé néi ddng ho trong hé chuyén déng chay cham hon déng hé trong hé
ding yén.

Nhirng diéu két luan trén chirng tda rang, thoi gian khong phai la tuyét déi nhw
trong vat ly co dién. e lam sang téa thém dieu nay chung ta hay xét vi du sau:
Gia st c6 hai sy kién xay ra tai x2 luc t2. Theo bién doi Lorentz ta co:



b=t
1-p
-
by~ = %2
ty=— &

J1-p*

Trir hai hé thtre vé véi vé ta duoc:

7
(ty —4) - C—‘;(xz - ;)

- = erl_ﬁz
2, T X
by -t 1-—2 =2
=(2 1:' Cz tz—tl]
J1-B
b=X2_K1
pat: 2 Th
Ta co:
(tz - t1)[1 - Véﬁb]
ty =t =

1P

Ta gia st sw kién (1) 1a vién dan ban ra khai nong sung, sw kién (2) la vién
X, K
= 4 1

dan dap vao bia, khi dé t2 71 13 van téc trung binh cla vién dan.

Vi van tbc trung binh trong qua trinh thue khéng thé 1&n hon van tbc anh sang
Volﬁb X [1_1{3;3] .-
Cdodo © suy ra C
T (4-10) suy ra t2’-t1’ cung dau véi t2-t1.

Diéu d6 c6 nghia la trong hé K su kién (2) xay ra sau s kién (1) thi trong hé
K’ ta cling thay sw kién (2) xay ra sau sy kién (1). Hai sy kién nhw trén goi 1a hai
sw kién c6 moi quan hé nhan qua. Sw kién (1) la nguyén nhan, s kién (2) la két
qua.

Ngoai cac sy kién co mébi quan hé nhan qua con ¢ méi quan hé khong phai 1a
nhan qua. Chang han nhw sy kién (1) 1a I€ trao giai thwdng cho hoc sinh vat ly
to chirc tai Ha NGi, con s kién (2) la lIé khai mac giai bong chuyén quoc gia tai



Tp.H6 Chi Minh. Hai sy kién nay khong co mdi quan hé gi v&i nhau ca. Vi vay
khéng c6 sw kién nao rang budc doi vai dai lwgng b. Do doé trong trwong hop
V,.b WV, .b <0

1 —
naycothd C  :suyra [ c*

két qua la (t2-t1") khac dau véi (12-t1). Biéu d6 co nghia 1a , néu trong hé K ta
thay sw kién (2) xay ra sau sw kién (1) thi trong hé K’ ta lai thay sy kién(2) xay
ra trwde sy kién (1). Nhw vay la trat ty thoi gian trwde, sau cling co tinh twong
doi.

Cudi cung ta néu 1én mot hién twong co thé giai thich dwoc néu ta coi thoi
gian trong hé chuyén déng cham lai.

Nguoi ta biét rng trong céc tia vii tru co cac hay so cap goi la hat menzon ¥
nang lwong I&n. Cac hat nay tao twr trén cao cach mat dat khoang 10-20km.
Theo tinh toan thi d&i séng trung binh clia cac hat menzon ¥la vao cé 2,2.10-
6s. nghia la ké tir khi sinh ra dén lic hat menzon ¥bién thanh hat khac, khoéng
thoi gian do 1a 2,2.10-6s. Van téc clia hat menzon Ftrong tia v try gan bang
van toc anh sang. Vi vay trong cudc doi cia minh hat menzon di dwoc quang
dwong300000km/s x 2,2.10-6=0,66km. Ttrc la cac hat menzon Hkhoéng thé
chuyén dong duoc t&i mat dat.

Nhung trong thic t& ngudi ta nhan thay phan I6n cac hat menzon Fco thé
bay dwoc dén tan mat dat. Hién twong dé dwoc giai thich rang doi véi hé quy

chiéu mét d4t thiv thoi gian sdng cla hat menzon Ftang 1én lan (coi
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. Vi vay ma ching cé thé bay dwoc téi méat dat

Bai 5: Dong lwc hoc twong déi tinh

Thuyét twong déi khéng nhirng chi lam thay ddi quan niém cuia ching ta vé
khong gian va thoi gian ma con lam thay 60| ca quan niém cua chung ta vé
nhirng mdi quan hé twong hé gitra mot sd dai lwong vat ly. Trong s6 cac méi
quan hé gilra cac dai lwgng vat ly chung ta can chu y dén céac hé thirc va
phwong trinh sau day:

I. Phwong trinh ciia dong lwc hoc chat diém:
Chung ta xuat phat tw biéu thiee (4-9):




v

— <41
khi © . Nghfa la khi chuyén t» co hoc twong déi tinh vé co hoc ¢cb dién
Newton thi *~ = . Chinh vi vay trong co hoc twong ddi, ngwdi ta dinh nghiac

- - _ _p2
vecto van téc ba chidu 113 ti sé chia drvgi e 4T = dTyl=P

= dr _dr_ W
de, dr  f1-p?
Yo ey Sy

khi © thi o

Xung lwong cta chét diém trong thuyét twong dbi dwoc dinh nghia bang

1, W -
=1V

).

mtl
=
1 _p2
Trong dé: LE (5-2)

Theo quan diém cb dién thi khdi lwong 1a dai lwong bao toan. Nhwng theo (5-
2) thi khéi lwong cla vat khéng phai 1a bat bién ma né phu thudc vao van téc
cua vat. Khdi lwong doé goi 1a khdi lweng twong ddi tinh cuat chat diém chuyén
dong. Khi v=0 (vat dirng yén) thi m=mo. D vay mO cé y nghia la khéi lwong khi
nd dirng yén. Ta goi mo la khdi lwong tinh cla vat.

1

p=m0u=

]

- =]
. 1-p* LM ML e s ogr o
Khi v<<C —= va L Tu,’c la cai ma ta quan niém khoi lwong
cla vat trong co hoc Newton thi do la khQi lwong tinh, vi thé trong co hoc
Newton khéi lwvgng cua vat dwoc coi la ba bién.

MGt vat o khéi lvong tinh ®e ™ 0 , néu n6 chuyén déng véi van tbc v=C thi
khéi lwong m— ¢ | didu doé khong thé xay ra dwoc. Vi vay trong tw nhién khong
thé cé lwc nao tang tdc cho vat cé khdi lwong tinh khac khéng dé vat dé dat dén
van téc bang van téc anh sang.

Ngwoc lai mét vat tinh co khoi lwgng mo=0 thi hat d6 khdng bao gi¢ & trang thai
tinh ma luén chuyén déng véi van técvs bang van téc anh sang. D6 1a truong
hop cua “hat anh sang” - Photon.

Phwong trinh ddng lwc hoc cla chat diém trong thuyét twong dbi cé dang

§=£[ m,.v ]=F
dede| f1-p* (5-3)



1<<1

Trong d6 Fla lyc tac dung Ién chét diém. Khi ©  thi P M, phuong trinh
(5-3) chuyén vé phwong trinh ddng Iwc hoc chat diém trong co hoc ¢ dién

Newton.
Il. Nang lwong cta chat diém trong thuyét twong doi:
Goi E Ia nang lwong cia chat didm; 44 = F.ds |3 cong nguyén t ciia ngoai luc F
tac dung Ién hat, ta co:
dE =di =Fds=Fw.dt
E _z-

—— A
Hay: 4t (5-4)

—(v 1= EVdW)
P& xac dinh E, ta tinh tich F-¥ (cha y dt
Ta co:
e .1
dt dt| J1-p*
- 5 .
dv 2 of, VT afv
=ml— T fsmeV |t o=
dt Z i de | 2

1]
< |
b |

tm, (e
. ol dt dt vf*
[1 i _] _ Cz
Tw day nhan duwoc biéu thire nang lwong E cla hat trong ly thuyét twong dbi:

m_

E=——=m(C?

-6 (55

Céng thire (5-5) cho ta méi lién hé gitra nang lwong E va khéi lwong m cia
hat goi la céng thirc Einstein. Khi vat cé khoi lweng m thi né cling cé mét nang
lwong E va nguoec lai khi vat c6 ndng lwong E thi né cling ¢6 khéi lwong m. Hai
dai lwvong nay luén ty Ié v&i nhau.




Khi vat dirng yén thi m=mo luc do ta cé E=I§o=m002. fE)ai lweng moC2 goi la
nang luvgng tinh cla vat. Thanh thr theo thuyet twong doi, khi vat ding yén vat
van dv trlr nang lwong.

Khi vat chuyén déng véi van tdc nhd v<<C thi:

E-8C ot ot Bt
vﬂ
I-=
< (5-6)
Chu y: trong giai thich ta co:
4
! =1+ RF_ + .
o v_f; 2e?
C

Sb hang th 2 ctia biéu thirc (5-6) Ia déng ndng trong co hoc Newton. Vat
khi v<<C thi nang lwong cla vat bang téng nang lwong tinh va déng nang cda
vat. Vi ndng lwong tinh |a dai lwong khén dbi nén trong co hoc Newton khi néi
t&i nang lwong cla vat chuyén dong ta chi néi téi déng nang cta no.

Bai 6: Trwong lwe thuyét twong doi. Nguyén ly twong dwong y nghia
phé bién cuta thuyét twong doi.
I. Trwong lwe va thuyét twong ddi- Nguyén ly twong dwong:

Chung ta da trinh bay mét cach can ké thuyét twong dbi hep vé khong gian
va thoi gian, vé mdi quan hé twong hé gitra cac dai lwong cla thuyét twong dbi.
N6i dén mét mbi quan hé dac biét nivra do 1a trwong lwe theo thuyét twong dbi;
van dé nay dwoc trinh bay trong thuyét twong dbi tdng quat Einstein theo thuyét
nay thi sw hdp dan ( 1a mét truéng lwc ) khéng phai nhw mét lwe ma nhw mot sy
cong cla khoéng gian va thdi gian . Néu mot nguei quan sat nao dé bi nhét kin
trong mét cai hop thi ngwoi dé khdng ndi [én sw khac nhau gitra h&p dan va gia
tbc. Gia sir rang ngudi do dirng trén moét cai can ban dat trong mot cai hop va
cai hop dirng yén trén mat dat hay cai hop dworc gia tbe trong khéng gian vii tru
v&i do Ién gia tée bang g, thi ngwdi d6 khdng thé phan biét dwoc sw khac nhau
d6. Hon nira néu ngudi do theo déi mét vat (chang han mét vién bi khéi lwong
manoi tredc mét thi ngwdi do ciing trong thay cung mét gia tbc twong dbi, trong
ca hai trwdng hop.

M6t thi du khac mét ngudi ding trong buén thang may roi tw do hay budn
thang may dé danh choi voi trong khdéng gian vi tru thi ngudi dé cling khdng
thé phan biét dwoc sy khac nhau dé, trong ca hai trwérng hop nguoi dé déu
cam thay “khéng trong lvong” .

MGt két luan ma chung ta cling da biét trong co' hoc la trong chan khong, moi
vat deu roi v&i cung gia toc, dé la hé qua clta nguyén ly twong duong.

Nhuw chiing ta da biét rang co hai cach khac nhau dé xac dinh khdi lwong clia
mot vat. Thr nhat la treo vat dé vao cai can 16 xo (chang han & bac cyc dé loai



bd sy quay clia trai dat). Ching at co thé xac dinh dwoc khéi lwgng cua vat goi
Iélkhéj lwgng hap dan mg. DQ la khéi lwgng xuat hién trong dinh luat van vat
hap dan ctia Newton trong biéu thirc:
F=G Mfg
E° (6-1)

Mét khéct co thé do khdi lwgng bang cach do gia toc ma no thu dugc dudi
tac dung cuta lwc F, khdi lwvgng d6 la khoi lwvgng quan tinh cua vat. b6 la khoi
lwong xuat hién trong dinh luat th Il cia Newton:

F=mi.a (6-2)

Hai khéi lwgng nay nhat thiét phai bang nhau, nhung bang cac thi nghiém
vat ly nguoi ta thay rang khoi lwgng quan tinh va khoi lwgng hap dan 903 cung
mét vat bao gio cling ty 1& véi nhau néi céc;h kahc chung la hai mat biéu hién
clla cung mét dai lwong va dwoc goi la khdi lwgng cla vat.

Trong vat ly ¢ dién thi mg=mi, cé thé dwoc coi la mét sy tring hop ngau
nhién. Con trong thuyét twong déi tong quat cla Einstein no la ty nhién trong
nguyén ly twong dwong vi nédu hap dan va gia téc 13 twong duong thi khéi
lwong do theo gia tdc h4p dan hay do theo gia téc phai bang nhau.

Vay nguyén ly twong dwong dwoc phat biéu la:

Khoéng thé co mot thi nghiém vat ly nao thwc hién & bén trong mét phong thi
nghiém lai cé thé cho biét 1a né dang chuyén ddng véi gia tbc khong ddi ma
khéng c6 trudng hap dan, hodc né dang dirng yén (hay chuyén dong thdng déu)
trong mot trud'ng hap dan déu va khong dbi.

Hoac la:

Moi qua trinh vat ly dién ra hoan toan nhw nhau (trong cac diéu kién nhw
nhau) trong mét hé quy chiéu quan tinh nam trong mét trwong hap dan déu,
khéng ddi va trong mét hé quy chiéu dang chuyén déng tinh tién véi gia tbc
khéng dbi ma khéng cé trwdng hap dan.

Il. Y nghia pho bién cua thuyét twong doi:

Bay gid ching ta c6 thé nhin lai va suy nghi vé y nghia phd bién cla thuyét
twong dbi. Chung ta da biét rang thuyét twong déi da tham nhap sau vao cac
van dé co ban cla vat ly hoc va thuyét nay da vwot qua nhiéu thi nghiém kiém
chirng ma khong tim thay mét thiéu xét nhé nao. D6 cling la mot thuyét don
gian va thwc chat nhat quan mét cach toan dién, cé gia tri tién doan I&n va heets
strc thue tién. Chang han khi thiét k& mot may gia tdc hat nang lwong cao, néu
khéng van dung thuyét twong dbi thi chac chan may khéng hoat déng dwoc .

V& hai tién dé cua thuyét twong dbi thi phan I&n chiang ta chip nhan tién dé
th&r nhét, tién dé vé tinh twong ddi né mé réng tdm nhin ctia chung ta viot qua
khai niém quen thudc cuia Galileo. Tién dé thir hai khang dinh trong thién nhién
ton tai mot van tdc gi¢i han téi da ma céc tin hiéu va ndng lwong cé thé truyén
tor diém nay dén diém khac. Néu tién dé nay khéng dung thi c6 nghia 1a ching



ta co thé truyén cac tin hiéu mét cach tire thoi toi moi diém trong vii tru. Sy
chap nhan veé tac dung trc théi nhw vay & nhirng khoang cach xa qua la vo ly.

Sw twong dbi cda tinh ddng thei, sw co lai clia cay thuwét chuyén déng va sw
cham lai ctia cac déng hod trong hé qui chiéu chuyén déng da lam dao 16n sw
suy nghi ctrng nhéac ¢d dién. Nhwng dé lai la sy that va sy that dwoc kiém
chirng bang cac thi nghiém vat ly.

Thuyét twong dbi da mé rédng quan diém cla chung ta vé thé giéi xung quanh
trong vat ly cd dién ching ta cé nhirng nguyén ly riéng biét vé bao toan khéi
lwong, bdo toan nang lwgng. Con trong thuyét twong déi cac nguyén ly dé duoc
thay thé bang mot nguyén ly duy nhét vé bao toan nang lwong toan phan. Trong
thuyét twong khéng gian va thoi gian lién két véi nhau thanh khéng - gian; con
dién trwdng va tor tredng lién két véi nhau nhw cac méat cia mot trudng dién tor
duy nhét.

Chuing ta da tim thay trong nguyén Iy thuyét twong déi mot kiéu mau dich
thyrc cia moét ly thuyét vat ly.

Chwong lI: Ly thuyét lwong tir.

Nira dau thé ky XX dwoc danh ddu bang sy ra doi clia hai thuyét vat ly hét sirc
quan trong dé l1a thuyét twong ddi ma chung ta vira xét, ly thuyét thir hai 1a ly
thuyét lwong tr. Ly thuyét lwgng tir 1a ly thuyét ap dung cho thé gioi quy mé nhw
nguyén tlr, phan tir, hat nhan nguyen tr, hat so’ cap...Ngay nay nguoi ta coi
rang nhgi*ng tw twdng co ban cla thuyét lwong tr dwoc coi la mét thanh phan
trong toan bd ndi dung van héa clia con ngudi trong doi sdng hién dai.

Bai 1: Khai niém vé birc xa nhiét
I. Bire xa nhiét:

Trong thé ky XIX Vat ly hoc thu dwgc nhirtng thanh cdng rwc ré ma dinh cao
sang choi cha thé ky dé la ly thuyét triedng dién tir ctia Maxweell. Tuy nhién vao
cudi thé ky ngudi ta lai thay xuat hién mot sd kho khdn ma ly thuyét dién t cla
Maxwell khéng gidi thich dwoc, mét trong nhivng kho khan d6 c6 lién quan dén
mot van dé goi la birc xa clia vat den.

Dé hiéu rd van dé nay ta bat dau tir viéc nghién cru birc xa. Ta biét rang mot
vat nao cling birc xa ra song dién tlr, cac birc xa song dién tr ma mat nhan
dwoc déu do cac qua trinh xay ra trong nguyén ttr. Sy phat xa bao gi¢ cling
kém theo sy giai phdng nang lwong do sy bién dbi noi nang cua ban than
ngudn sang, ho&c do hép thu nang lwong tir bén ngoai. Chang han nhw sy phat
sang cla cac bong den khi phéng dién la nh& dién nang cua dong dién. Cac
chét phat sang h&p thu quang nang t&i né va sau né tw phat sang. Phat xa do
cac vat bi nung néng phat ra dwoc goi la blrc xa nhiét.

Vay: Birc xa nhiét 1a birc xa nhiét la birc xa dién t dwoc kich thich do nang
lwong chuyén déng nhiét cia cac nguyén tir va phan to.



Birc xa nhiét la loai blrc xa phd bién, n6 xay ra & moi nhiét dg, tw trwong hop
& 00C, & nhirng nhiét dé thap vat chi phat ra cac blirc xa hong ngoai.

DPé&c diém quan trong nhét cla birc xa nhiét khac véi bire xa khac & chd birc
xa nhiét la blrc xa can bang. Nang lvgng tong cong cla toan bé cac séng ma
vat blrc xa ra goi lag nang lwgng blrc xa toan phan cua vat.

Il. Nang xuéat phat xa va nang suat hap thu:

Céc ngudn sang khac nhau vé nhiét do va thanh phan hoa shoc sé phat birc
xa c6 thanh phan quang phd khac nhau va sw phan bd néng lwong theo cac
bwéc séng ciling khac nhau. D& danh gia vé mat dinh lwong cac qua trinh phat
xa va hép thu nhiét ching ta sé& dwa ra cac dai lwong dac trwng nhw sau:

1. Dic trwng ning lwong Re va ning suét phat xa don sic
Cac vat phat néng phat ra nang lwvong dudi dang birc xa dién tr co bwédc

séng khac nhau (héng ngoai, t&r ngoai, anh sang tréng thay...). Lwong ndng
lwong Re phat ra do mét don vi dién tich mat ngoai cua vat theo moi phuwong
trong moét don vi thoi gian, ng véi moi bud'c séng goi la dd trwng nang luvong.

Céc thi nghiém vat ly cho thay rang ndng lwong bire xa do vat dwoc dbt néng
phat ra khdng phan bb déu theo buwdc séng. Lwong nang lwong do mét don vi
dién tich mat ngoai ctia vat phat ra trong mét don vi thoi gian, & nhiét dé cho
trwde va trong mot don vi khoang bwdc song dugc goi la nang suat phat xa don
sac.

I = [

cong thire: b (1-1)

Dai lvong: dR.n la nang lvgng blre xa rtr mét don vi dién tich mat ngoai trong
mot don vi thdi gian (rng v&i cac birc xa c6 budc séng tr A+ — &+ d4 Do do6:

w

E,r= Jr:-..Td?'f
(1-2)

2. Nang suat hap thy toan phan ar va nang suat hap thy don sac T,
Gia s nang lugng toi trén vat dW va vat hap thu mét phan nang lwong la dW’
phan con lai phan xa va tan xa thi:

_dw
ap = ——
A

dwoc goi la hé sb hap thu hay nang suét hap thu cta vat.

R6 rang 221, Phép do chirng té rang ndng suét hap thu clia mét vat phu
thudc vao buédc song *va nhiét do T.

Déi v&i blrc xa don sac thi a dwoc goi la nang suét hap thu don séc va duoc

P ‘A .
ky hiéu la "*T.



Vay: Nang suét hap thu cla vat di véi moi budc séng & nhiét dd cho trwdec
sé la:
A=l
ar = Iam.Td?L
= (1-4)
goi 1a ndng suat hp thu toan phan.
Néu vat hap thu tat ca cac birc xa tdi trén no & moi nhiét o, thi vat do dwoc
goi la vat den tuyét doi. V&i vat den tuyét doi thi aT=1.

Cac vat nhu bd héng, son den 1a nhirng vat gan gibng vai vat den tuyét déi.

Bai 2: Cac dinh luat phat xa cua vat den
I. Dinh luat Kirchhoff:

Gilra nang suat phat xa va néng suét hap thu c6 mdi lién hé véi nhau. Gia
str trong moét hop kin dwoc gilr & nhiét do T, ta dac cac vat cé nhiét d6 khac
nhau vao trong dé va rut hét khéng khi ctia hop, dé cho cac vat trao déi nang
lwong v&i nhau va véi hop bang con dwong phat xa va hap thu cac séng dién
ttr. Thi nghiém chirng téa réng sau mot thoi gian nao dé hé sé dat t¢i trang thai
can bang nhiét. Ttc 1a moi vat trong hop déu cé cung nhiét dé va cé cung nhiét
d6 cta hop. Nhw vay ro rang cé mét vat nao d6 c6 nang suat phat xa 1&n thi
cling ¢ ndng suét hap thu l&n.

Kirchhoff xyét phat tlr nguyén ly th&r hai ciia nhiét dong Iwc hoc da chirng
minh dwoc két luan trén va thiét [ap nén dinh luat Kirchhoff:

“Ty sb gitra nang suat phat xa va nang suét hap thu khéng phu thudc vao ban
chét cha vat va dbi véi moi vat né lag mot ham sb ctia budc song va nhiét do”.

S B B P ey
ar |, lawr )y lawr ), (2-1)

Trong dé A, B, C chi cac vat khac nhau.

Ham sé T*T) quoc goi 1a ham Kirchhoff,

Gia s mot trong cac vat den trén 1a tuyét dbi.

Va ta ky hiéu ndng suét phat xa don sac cta né 1a Yz

Thi ta co:

S _ Usr _ f2,T)
o (2-2)

vei UaTia nang suéat phat xa don sac phat xa don sac tuyét dbi. Khi dso lam
Kirchhoff: £A(T) |3 nang suéat phat xa don sac cau vat den tuyét déi:



HAT) UILT (2-3)

'Vay: Ty s0 clia nang suat phat xa don sac va nang suat hap thu ciia mét vat
bat ky bang nang suat phat xa don sac cta vat den tuyét doi & cung bwéc séng
va cung nhiét dé.

Tw (2-2) suy ra:

for = ayr-Upy

Vi AT = AU

Do dé: Sw birc xa ciia mét vat bat ky trong mién quang phd nao dé ciing luén

ludn bé hon sy blrc xa nhiét ctia vat den tuyét déi trong mién quang phd do6 &
cung nhiét do.

By

Mubn mét vat bat ky phat xa tirc 1a ™1 = Y thi ddng thoi phai co 221 = va
T, =0

Hay la: Diéu kién can va di dé mot vat bat ky phat ra dwoc mét bire xa cd
bwéc séng *nao do 1a phai hap thu dwoc birc xa d6 1a vat den tuyét dbi & cung
nhiét dé v&i ndé phai phat ra dwoc blrc xa do.

Binh luat Kirchhoff dwoc phat biéu cho cac quang phé lién tuc, nhuwng né van
dwoc nghiém dung déi voi cac phd vach, nang suét phat xa don sic ™I clia mot
hoi néng sang béng tich ctia nang suét hap thu don sdc T clia n6 va ning
suét phat xa don sac Unr caa vat den tuyét dbi (rng blirc xa nay & cuing nhiét do.

fr = aur Ui

Il. Dinh luat Stefan-Bénzoman: )
Do trwng nang lugng cua vat den tuyét doi, ty 1€ vaoi lay thira bac 4 cia nhiét
do tuyét do tuyét doi cua no:

R, = T]‘fi(?LCI“)d?L =5 T*
Trong d6 9dwoc goi la hang sb Stefan -Bénzoman.
o =35,668710°Im™ 7K™

Nang lwgng do mot dién‘tl’ch S cla vat den tuyét doi phat ra trong thoi gian t,
& nhiét d6 khéng dbi T sé bang:

W =0T 5t (2.5)



Néu nhiét do thay ddi theo thoi gian, nghia 1a T=T(t) thi ta cé:

1
W= JGT*(t).S_dt
(2-6)

Binh luat Stefan -Bénzoman cho thay khi tang nhiét d6 cong suat birc xa clia
vat den tuyét doi tang rat nhanh.

Pinh luat Stefan -Bonzoman khong ap dung dugc cho vat that, vi rang do
trwng ‘R phu thudc rat phire tap vao nhiét do, cling nhw vao hinh dang va trang
thai bé mat clia vat.

lll. Binh luat Vién: ] ]

Buwdc song (rng voi cure dai cuia nang suat phat xa bien thién ty 1€ nghich voi

nhiét dé tuyét doi caa vat den.

g =

Hl o

(2-7)
Trong d6: b dwoc goi la hang sb Vién.
b=28978 10" mK
Coéng thtrc (2-7) con duwgce goi la dinh luat dich chuyEinstein clia Vién.

Dinh luat tht hai ctia Vién, néi vé gia tri ctia nang suét phat xa don séc cuc
dai nhuv sau:

Nang suét phat xa don sac cwe dai clia vat den tuyét doi ty 1& voi ldy thiva
bac 5 cta nhiét do tuyét doi.

H&ng s6 B=1,031.10-3. W.m-3K-5

IV. Cong thirc Rélay- Ginxo: o
Sau khi thiéet 1ap dinh luat Kirchhoff, van de dat ra la phai tim dwoc dang giai

tich ctia ham so6 Kirchhoff Unr =MD aq vat den tuyét dbi. Qua trinh nghién
ctru ly thuyét hai nha vat ly Rélay- Ginxo' da dwa ra cong thire, dwoc goi la cong
thirc Rélay- Ginxo, doi v&éi nang suat phat xa don sac cua vat den tuyét doi.

ZTTIT.
?L4

Uyr = kT

(2-9)
Trong d6 k 1a hang sb Bénzoman.

Ta nhan thay rang céng thirc Rélay- Ginxo chi phu hgp voi thye nghiém khi
bwdc séng blrc xa kha Ién, con dbi véi budc séng nhé (séng ngén) cong thire
Rélay- Ginxo, khdng cho chung ta két qua chinh xac nira. Chinh sy bé téc nay
ma dan t&i sy ra doi clia mot ly thuyét vat ly maéi do 1a thuyétt lwong tir cia
Plang.



Bai 3: Thuyét lwong tlr nang lwong cua Plang
I. Thuyét lwong tir ctia Plang:

Nguwoi ta thwdng néi nhu cau vi dai san sinh ra con ngwdi vi dai. Cau néi nay
that dung vai tinh hinh phat trién cta vat ly cudi thé ky XIX dau thé ki XX. bé
théat khoéi nhixng khé khan ma vat ly hoc ¢ dién gap phai, Plang da dé ra mot
tw twdng vb cung déc dao, tw twdng dé dwa Plang 1én hang ngli cac nha vat ly
lon.

Nhwng ching ta da biét mot cb6 gang dé tim dang clia ham Yt dya trén sy
lién tuc cha nang lwong déu dwa dén nhivng bé tic. Dé thoat khoi bé tic do
Plang da diing cdm virt bd quan niém cb dién va néu lén gia thuyét méi vé tinh
lwong t&r ctia bire xa. Ong cho rang ndng lwongj birc xa béi vat den khéng lién
tuc ma gian doan. Néi cach khac nang lwong blrc xa gdm nhirng phan nang
lwong rat nhd, riéng ré nhau va méi phan do 1a mét chinh thé khéng phan chia
duwoc.

Plang phat biéu nhw sau:

“Nang lwong bire xa dién tir bi hap thu hay bj phat xa boi cac nguyen ter va
phan t&r khdng phai bat ky, ma bao gi¥ cling la bdi s6 nguyén clia mot nang
lwong nguyén t6 £, dwoc lwong tir ndng lwong.”

Do chinh 1a ndi dung cuia thuyét lwong tir Plang.

Theo Plang cac lwong tlr sé khac nhau di véi cac dang khac nhau clia bire
xa. Bwdc séng cla birc xa cang ngan nghia la tan s cang 1&n thi ndng lwong
cla lwong t& cang I&n. Tke la d6 16n lwong t& nang lwong £ty |é véi tan sb birc
xa v (ty I& nghich v&i buwédc song #)

g=hw= E
ho(341)
Trong d6 hé sb: h=6.625.10-34J.s dwoc goi la hdng s Plang.

Trong mién anh sang thay duoc ddi véi buwdc song »=0,5mm thi d6 Ién cua
lwgng tr nang lvong bang:

_hC _ 6625107 3.10°
. 0,5.107°

1eV=1,6.10-19J

=379.107"T = 2 4eV

Il. Cong thirc Plang: 5
Trén co sé thuyét lwong t&r ctia minh, Plang da tim dwoc cong thire biéu dién

ham s6 "*T clia vat den tuyét ddi & nhiét do T sé Ia:
5 .G 1

AT o5 Cap
e ’{T-1(3-2)



Trong d6: C1=2ph.C2

h.C
I
2l h
UFLT 5 E
¥ —1(3-3)

Sy
g

O
Hinh 3-1 A

Vi C |a van tbc anh sang trong chan khong, k la hang s6 Bénzoman.
Coéng thire (3-3) la cdng thire Plang.

Buong cong biéu dién ham s6 (3-3) dugc vé trén hinh 3-1, bang dwong lién
nét con cac cham cham hai bén dwdng cong duoc vé bang thuwc nghiém.

Tir d6 thi ta nhan thay hai dwong cong ly thuyét va thie nghiém gan tring voi
nhau, chtrng té cong thirc Plang kha phu hgp véi thue nghiém va thuyét Plang
la dung dan.

Tw céng thire Plé’ng c6 thé tim lai dwoc cac dinh luat Stefan- Bonzoman, va
dinh luat dich chuyén Vién, cong thirc Rélay- Ginxo, va coi do la trwdng hop
riéng cua cong thrc Plang.

Bai 4: Hiéu (rng quang dién

Nhw ching ta da biét thé ky XIX v&i nhivng céng trinh ctia Maxwell, thi ly
thuyét séng ang sang hoan toan théng loi va theo quan diém cta vat ly hoc cb
dién thi séng va hat la hai mat dbi lap nhau, vi vay néu coi anh sang la séng thi
né khong thé 1a hat dwoc, va do d6 khdéng con ai nhac dén ly thuyét hat anh
sang cua Newton nira.

Nhuwng sau d6 cac thi nghiém vé higfan twong quang dién cﬂq Xtélétép dwoc
thwe hién vao nam 1872 lai dat mot dau hai rat I&n vao ly thuyét séng anh sang



vbn da cong nhan 14 thang lgi vi'ng chéc va da chiém dworc long tin cla nhiéu
nha khoa hoc. Hiéu (rng quang dién ngoai la sw gidi phdng electron khdi bé mat
clia mot vat dan dwédi tac dung ctia anh sang. N6 cé thé xay ra véi chét ran,
ldng va chét khi.
I. Thi nghiém Stélétop:

So do thi nghiém dworc biéu dlen trén hinh 4-1. Cuc duo’ng cla nguon dién
dwoc ndi voi dién ké nhay va ndi voi ludi ddng A, cwe am cla ngudn ndi voi
ban kém k. ban A va k dat song song v&i nhau va cach nhau khoang vai milimet.

B

|| E ©@

Hinh 4-1

Nhw vay gilra A va k tao nén mdot dién triwdng, véi A tich dién dwong, k tich dién &m. Khi
chwa chiéu anh sang va k thi dién ké khéng chi dong dién nao, nhw vay khéng cé dongv dién
trong mach chay qua. Khi chiéu anh sanh thich hop vao ban K trong mach xuét hién dong dién,
kim dién ké ¢ chi mot gia tri nao do.

Néu dbi chiéu dién trwong, tire ban K ndi véi cuwe dwong con A ndi véi cwe am thi khéng cé
dong dién trong mach. Nhw vay dong dién xuat hién khi chiéu sang ban K tich dién am la do sb
electron bj birc ra khdi ban K va bi hut vé ban cuc dwong A, déng kin mach dién. Dong dién d6
dwoc goi la dong quang dién, con cac electron bj bt ra khéi ban K dwec goi la cac quang
electron.

Stolétop lam lai thi nghiém nhw thé trong chan khong theo so d6 4-2.
Hai cwc A (anét) va K (katét) dwoc dat trong binh chan khéng cé cira sb thach anh F.

Hiéu dién thé gitra hai dién cwc co thé thay dbi dwoc nhe vao bién tré R. Qua thi nghiém
nguwoi ta quan sat thay cac két qua sau day:



{3
I
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Hinh 4-2

1) Thic t€ dong dién dwoc thiét 1ap gan nhw tirc thoi, ngay ca khi cwong do anh sang rét yéu.
Khodng thoi gian tir lic anh sang t&i dén khi quan sat dwoc cac electron vao c& 10-9s va khong
phu thuéc vao cwong dd sang.

2) Khi gilr tAn sb va hiéu dién thé ham khong dbi, dong quang dién ty & véi cwdng dd bire xa
toi.

3) Khi gilr tan s6 va cwong do anh sang khong déi dong quang dién sé giam khi thé higu ham
tang va triét tiéu luc hiéu dién the dat t&i thé hiéu ham Uh nao dé khéng phu thudc vao cwong
do sang.

4) B6i v&i mbi loai kim loai dwgc chon lam katdt, hiéu thé ham Uh phu thugc tuyén tinh vao tan
sb theo biéu thirc:
e.Uh=h.v-e.Wo (4-1)
Gié tri ctia s6 hang khong ddi e.Wo phu thudc vao ban chat katét.

5) Dbi v&i vat liéu lam kat6t thi ton tai mot tAn sb ngwéng vo sao cho, néu anh sang tdi tan sbé
v<Vvo ’[h"l sé khong blrc dwoc electron ra khai vat liéu lam katét du cwdng do blrc xa téi co gia tri
nhuw thé nao.

Il. Cac dinh luat quang dién:
1. Dinh luat vé dong bao hoa:

- Gira thé hiéu U khéng dbi, chang han gia tri Uo, (rng v&i dong bao hoa, thay déi quang thong f
chiéu vao katét va do dong quang dién bao hoa io twong (ng. Ta dwng duwoc dweng biéu dién i-

=f(f) (Hinh 4-3). Két qua cho thay:



(LAY

o cii(Lumen}
Hinh 4-3

Khi tan s anh sang t&i katét khong déi cuéng do dong bao hoa ty 1é véi quang théng ma
katét nhan dworc.

i-J”“5g:"(4-2)

hay i, =kg (4-3)
Trong d6 k & hé sé ty & phu thudc vao chat lam katét. Dinh luat nay coi 1a dinh luat Stélétop.
Dinh luat vé dong bao hoa con cé thé phat biéu cach khac. T (4-2) va (4-3) ta co:
i, =kg

Mat khac dong io lai ty 1é véi sb quang electron n bi dirt ra khéi katét trong don vi thoi gian:
io=n.e. Do vy ma ta co:

1, =kg=ne
Suy ra:
n= Egﬁ
& (4-4)
e
Vi B la hang sé do do:
n~g

Vay: “Sé quang eletron bj dit ra khdi katét trong mét don vi thoi gian ty 1é véi quang théng ¢
ma katét nhan dwoc.”
2. Binh luat ve dong nang ban dau (hay van toic ban dau) caa quang
electron:
Milican d4 do thé hiéu ham Uh bang céch chiéu cac anh sang don sac c6 tan so v khac
nhau vao katdt béng kim loai. Ong nhan thay rang véi mdi kim loai nhat dinh Uh 1& mot ham sb
bac nhét ctia tan s v (Biéu thirc 4-1)

ell, =hv—eW,
Do thi dwoc biéu dién trén (hinh 4-4). Pai lwonh e.Uh lai chinh bang déng nang cuc
m.ngm{

dai: 2



p
MTM =hwv —eW,

(4-6)

(W)
& - - ‘U
U -
Hinh 4-4

Vay: “Van tbc ban dau cla quang electron ty 1& bac nhat véi tAn sb anh sang va khéng phu
thudc vao quang thong téi.”

Hoac la: “Ddng ndng ban dau cla quang electron ty 1& bac nhat véi tAn sb v cla anh sang toi
va khéng phu thudc vao quang théng t&i.”

3. Pinh luat ve giéi han do:

Thi nghiém ciing chirng té rang khdng phai bat ky anh sang cé tan s nao ciing ¢ kha nang
gay ra hiéu &ng quang dién dé& dang nhw nhau. Tia tim va tia t& ngoai d& dang gay ra hiéu ng
quang dién hon.

Tw biéu thire (4-6), mudn cho hiéu ng quang dién xay ra thi phai théda man diéu kién sau
day:

hw —eW, 20

b
Ta co: 2550
Budc séng Ao la bwéc séng Ién nhat clia anh sang con cé thé gay ra hiéu (rng quang dién va
dwoc goi la gi¢di han dd cua hiéu rng quang dién.
Vay: “Blrc xa nao c¢6 tan sb I&n hon tan sé gi¢i han vo, hay c6 buéc séng nhé hon gii han
dé R m&i cé thé gay ra hiéu (’ng quang dién.”

Trén hinh 4-4: vo Ia giao diém clia dwong thang Uh=f(v) voi truc hoanh. Gia tri cia Ao (hay v-
0) phu thudc vao ban chat ctia kim loai lam katét.

Bai 5: Thuyét Photon ,
I. Tinh chat cia anh sang, thuyet lwong ttr anh sang:



Tw cac thi nghiém cla Stélétép, van dé dat ra la, nguyén nhan nao da lam
electron bj dwt rakhdi kim loai. M6t cach tw nhién nhat nguoi ta thuwéong cho
rang, chinh anh sang da bt cac electron ra khéi ban kim loai. Nhwnh vi anh
sang la séng dién tir nén khi c6 chum sang chiéu vao ban kim loai thi dwoi tac
dung clia séng anh sang, cac electron trong nguyén tt kim loai bi dao dong
clrng blrc. Do d6 electron thu dwoc nang lwong, khi nang lwong cua electron du
I&n thi n6 c6 thé thoat ra khai kim loai va bay ra ngoai tao thanh dong dién.

V@i ly luan nhuw trén ta twéng rang co thé dung thuyét séng anh sang dé giai
thich cac hién twong quang dién. Nhwng néu nghién ctu kj hon ta lai thay rang
thoi gian dé electron tich Ity dG nang lwong la rat Ion. Chang han phép tinh ly
thuyét cho thay dbi v&i kali thi cAn mot khoang thdi gian 1a 6 ngay dém electron
ma@i tich Ity di nang lwong dé thoat khdi bé mat kali. Trong khi d6 phéi can 10-
9s, sau khi chiéu sang da quang sat dwoc hién twong quang dién.

Sv khac nhau qua I6n gitra tinh toan Iy thuyét va thuc té, chirng té rang sw
tinh toan da dwa trén nhirng co s& khong the tin cay. Noi cach khac, ta khong
thé dwa vao ly thuyét séng anh sang dé giai thich hién twgng quang dién dworc.

N6i tém lai néu thira nhan ly thuyét séng anh sang hoan toan dung thi thi
nghiém cla Stélétdp lai chi ra rang cé nhirng hién twong ma ly thuyét séng anh
sang khéng ap dung dwoc. Chinh vi ly do dé cac nha vat ly phai di tim con
dwong khac dé gidi thich hién twong quan dién, va trong sb cac nha vat ly di
timb con dwdng khac d6 la Einstein va éng la ngwdi thanh céng hon tat ca.

Céc quan diém cla Einstein vé van dé nay duoc trinh bay trong mot bai bao
dang nam 1905.

Einstein da ap dung thuyét lwong tlr ciia Pldng doéng thoi co bd sung thém dé
giai thich cac dinh luat quang dién.

Khi dwa ra gia thuyét lwong tlr Plang chi néi rang nang lwong dwoc blre xa
theo thanh phan nhé goi la lrgng tir. Con Einstein thi bd sung thém rang cac
lwong t&r nay ciing t6n tai ca trong khéng glan Diéu d6 co6 nghia la khi anh sang
lan truyen trong khdng gian nang lwgng cau anh sang cling khong lién tuc ma
bao gébm rat nhiéu lwong tlr ndng lwong, cac lwgng t& nang luvong nay chuyén
déng trong khéng gian nhw nhivng chinh thé théng nhéat khéng phan chia duoec.
Chung ciing c6 thé dwoc birc xa hay hap thu nhw nhivng chinh thé théng nhét.
Va v&i anh sang thi Einstein phat biéu nhw sau:

Anh sang khéng chi duwoc birc xa va hap thu ma ca truyén di ciing thanh tirng
lwonmgj ndng lwong gian doan. Nghia la birc xa dién tir gdm nhirng hat riéng ré
(lwong t& anh sang ). Luwong ti anh sang sau nay dgoi 1a photon va thuyét
lwong tr anh sang con goi la thuyét photon.

M®éi photon ¢ nang lvong:
= hw (5-1)
Trong d6 h=6,625.10-34J.s 1a hang sb Plang; v |a tan sé clia séng anh sang.



Ngoai nang lwgng photon cling ¢6 khdi lwgng va xung lwgng nhw cac hat co
ban khac (electron, proton, notron...)
Theo thuyét twong dbi ta c6 mbi lién hé gitra nang lwong va khbi lwong béi hé
thire: &= mC? Do d6 khdi lwong clia photon sé Ia:
£ hw

m =

T T (52)
Mat khac ta con co6 cdng thire gitra khdi lwong va van téc:
1-p* =0
Trong d6 m la khéi lwong ctia photon khi né chuyén déng, mo la khéi lvong
z P — 2 =

khi n6 ding yén (khéi luong tinh). DSi véi photon vi v=C, do @6 V! 7P ~0va
m =< Piéu dso v6 nghia. Vi vay, dév khoi lwvgng m khong 16n vé han thi khoi
lwong nghi mo phai bang khéng. Photon la loai hat dac biét, photon khéng bao
gi& & trang thai dirng yén ( trang thai nghi) va hon thé nira bao gi& né cling

chuyén déng bang van tdc anh sang. D6 ciing la diém khac biét gitra photon va
cac hat co ban khac.
Photon c6 van téc bang van tbc anh sang nén né cé ddng lwong la:
hv  h

P-mC=-—=2
C A (5-3)

i 3
Néu dung vecto song A Jthi ta co:

b= i=hk
am (5-4)
Py L
Trong d&: 27 goi la hang s6 Plang rut gon.

Nhw vay van dé dat ra 1a: Ban chét clia anh sang 1a gi? La séng hay la hat?

Theo vat ly hoc cb dién thi hai quan diém séng va hat la hai quan diém déi lap
nhau va loai trir 1&n nhau. Nhwng khac véi vat Iy hoc hién dai cho rang séng va
hat 13 hai mé&t ddi 1ap nhwng théng nhéat trong moét cha thé. Vi thé ta khong thé
néi anh sang chi la séng hay chi la hat ma phai néi anh sang vira la séng vira la
hat. Trong nhirng trwéng hop nay tinh chat tinh chat song ctia anh sang ndi rd
hon, trong nhirng trwérng hop tinh chét hat ndi rd hon.

Viéc quan niém rang anh sang co tinh chat séng, vira cé tinh chéat hat la mét
buwdc tien rat dai so v&i nhirng quan diém cua vat ly cd dién. Néi dung hon dé la
mot cudc cach mang trong vat ly hoc.



Khi nghién ctru vé twong tac ctia anh sang va cac electron trong nguyén tr,
nhw trong ghien twong quang dién |a ta da buéc sang thé gidi vi mé. Trong thé
gi&i vi mé cac quy luat ctia vat ly khéng hoan toan giéng, tham chi nhiéu khi rat
khac la dbi véi thé gidi vi md. Vi vay dé hiéu dwoc thé gidi vi mé béat budc con
nguwdi phai cach mang tw duy, nhan thirc do co thé phu hop, tham chi ¢ thé
mau thuén vé&i nhivng hiéu biét cii clia con ngudi. Bang cach d6 con ngudi sé
ngay cang di sau vao thé gidi vi mo.

Il. Cong thurec Einstein:

Bay qio chung ta khao sat mot chum photon chiéu vao bé mat mét ban kim
loai. Gia st rang moi photon chi twong tac véi mét electron tw do clia kim loai
va photon truyén toan bd nang lwong hv clia minh cho electron. Electron chuyén
dong dén bé mat kim loai phai tiéu phi mét phan nang lwong A1, cho nhitng va
cham khéng dan hoi bén trong kim loai, tbn mét phan nang lwong niva dé sinh
cong thoat A birt electron ra khdi bé mat kim loai, phan con lai bién thanh dong
nang cla electron do.

Ap dung dinh luat bao toan nang lwvgng cho hién twgng quang dién trong kim
loai. Einstein da dwa ra céng thire sau day:

W2
2 (5-5)

vi electron thoat ra khdi mat kim loai, cé nhirng electron & sau trong khéi kim
loai electron thoat ra khdi kim loai cé van tdc ban dau khac nhau. Bbi véi cac
electron & ngay bé mat kim loai thi A1=0, do d6 van téc ctia nhirng electron nay
c6 gia tri cwee dai.

hv = &) + A4+

Ta co:
m‘-f 2In.aﬂ{
2 (56)

Biéu thire (5-6) dwoc goi la cong thire Einstein, dbi véi hiéu (rng quang dién
ngoai. Céng thirc Einstein da dwgc cac thi nghiém vat ly xac nhan.

b = A+

lll. Giai thich cac dinh luat quang dién:

Sw xuét hién cac hiéu trng quang dién ciing nhw dinh luat thr nhat ctia nd cé
thé giai thich dwoc theo quan diém cua vat ly cb dién. That vay, dién trwdng cla
song anh sang tac dung Ién cac electron kim loai, lam cho chung dao déng
cirng brc. Bién d dao ddng cirng birc cé thé dat dén gia tri da Ién dé bt
electron ra khai kim loai, khin dé ta sé quan sat dwoc hiéu (rng quang dién. Mat
khac theo ly thuyét quang hoc cé dién cuérng dd anh sang ty & véi binh phwong
cwdng do dién trwong. Vi vay ma cwdng do anh sang cang lén, sé electron bj
bt ra khéi bé mat kim loai cang nhiéu do dé dong quang dién cang lén.

Tuy nhién cac dinh luat thi hai va thir ba khong thé giai thich dwoc theo quan
diém cb dién.



Thuyét lwong tlr anh sang va cong thire Einstein cho phép ta giai thich dé
dang cac dinh luat quang dién.

1. Giai thich dinh luat vé giéi han dé:
Tw (5-6) ta thay rang hiéu (rng quang dién chi cé thé xay ra khi:

hw = &

vz

=] e

Suy ra:
A
o Vo T , WAy
Pat: htaco: ¥ ="
Trong d6 vo la tan s6 nhd nhat cla anh sang con gay ra duoc hiéu (rng quang
dién, vo goi la tan so gi¢i han. Néu biéu dién qua bwdc séng clia anh sang thi:
¢ ,.C.nC

¥ va v, A

vay: *< %
Ao chinh la gi¢i han do, no6 phu thubéc vao céng thoat A, tirc la phu thudc vao ban
chat cta kim loai dung lam katot.
2. Giai thich dinh luat vé dong nang ban dau (hay thé hiéu ham)
Do I&n cua thé hiéu ham dwoc xac dinh tir diéu kién:

2
_I'ﬂ.-'iurmax

1
e. 1T, >

Thay gia tri nay vao cdng thirc (5-6) ta co:

hv=A+eTJ,

U, =—v——
vay: boe & (5-7)

Nhu vay thé hiéu ham Uh |a mot ham sé bac nhét cla tan sb va khéng phu
thudc vao quang théng toi.

Cong thoat clia electron ra khéi kim loai v hang s6 Plang h c6 thé xac dinh
dwoc bang cach dwng do thi Uh=f(v) (Xem hinh 4-4). Tt d6 thi ta co:
tgo = b Ol = &
e va e (5-8)

3. Giai thich dinh luat vé dong bao hoa: )
Theo quan diém lwgng t&r thi cwdng do anh sang chieu vao mat katét dwoc
xac dinh b&i so photon t&i trong mét don vi théi gian, trén mét don vi dién tich



clia bé mat katot. RS rang la so n electron bi bivt ra khéi kim loai lam katot trong
mot don vi thoi gian’tf/ I& v&i sO photon n’ trén mat katot trong khpéng thoi gian
do. boi voi katét phang dwoc chiéu bang anh sang don sac co tan so v thi:

E

E. Trong dé E~¢

e

Do doé: n~n’ ma n'~Electron va £~ #nen * ~ ¢,

Nhuw vay r6 rang la khi diing thuyét photon (thuyét lwgng tir anh sang) va
cong thirc Einstein ta giai thich dwgc mét cach dung dan cac dinh luat quang
dién.

Bai 6: Hiéu 'ng Comton

Pé |am sang td hon vé tinh chéat lwgng tir ctia 4nh sang chang ta hay xét hién
twong tan xa cla tia X (tia Ronghen) trén tinh thé graphit. Hién twong d6 dwoc
goi la hién twong Conpton.

I. Hién twong Compton: . 5
So do thi nghiém cua Compton duwgc bieu dién trén hinh 6-1:

Fi F-

Hinh 6-1

M6t chum tia X don sac cé bwdc séng * phat ra tlr 6ng phat tia X, di qua hai
khe hep F1 va F2 duc trong hai 14 chi day, dat néi tiép nhau. Chum tia hep dira
khdi hai khe dwoc coi la song song va chiéu vao chét tan xa K (graphit,
parafin,...) chra cac nguyén t&r nhe. Mot phan tia X di qua K, phan con lai tan
xa b&i K. Phan tia X bi tan xa di vao may quang phd X, gém mét tinh thé Puwoc
va kinh anh P. May quang phd tia X dung dé do buéc séng tia X tan xa.



Thi nghiém chirng té ring tia X tan xa cé bwdc séng *'lén hon buwéc séng *
cua tia téi, hon nndia d6 dich chuyén budc séng &4 = — A chi phu thudc vao
goc tan xa (goc gilra tia X t&i va tia X tan xa) va ta co biéu thiec:

A=t =R (1-cosB) (6-1)

Trong d6 "=2,43.10-12m la mét hang sé dwoc xac dinh bang twe nghiém.
Hién twong ndi trén dwoc goi la hién twong Compton.

T thi nghiém Compton ta rit ra dwoc nhirng két luan sau day:

1) Nhitng chét chira nguyén t&r nhe tan xa manh tia X, con nhirng chat chira
nguyén t& nang tan xa yéu.

2) Khi tang goc tan xa, thi cwdng doé tan xa cling tang.
3) P& dich chuyén bwéc séng &4tang khi goc tan xa tang.

4) Néu cung mét goc tan xa dd dich chuyén cla bwéc séng £4déi véi moi chat
tan xa sé nhw nhau.

Il. Giai thich hién twong Compton
Hién twong Compton khéng thé giai thich dwoc ly thuyét séng anh sang,
nhwng lai c6 thé giai thich dwoc dé dang theo thuyét photon, nghla la néu coi tia

p=—=hk
X la dong cac photon c6 nang lwgng va dong déng lvong C

Trong trwong hop cla hién twong quang dién, ching ta gia thuyét rang, khi
photon twong tac véi electron ¢co truyén hoan toan nang lwong hv cho electron
va photon bién mét. Hién twong Compton xay ra khi photon twong tac véi
electron tw do hay lién két yéu trong nguyén t&r. Khi twong tac electron chi nhan
dwoc mot phan néng lwong cha photon va bj ban di nguoi ta goi d6 la electron
“giat lui”, c6 thé quan sat né bang budng Uynxon. Nhw vay ndng lwong cla
photon gidm di vi vay bwédc séng tang Ién. Phwong chuyén ddng clia photon
cling thay déi, do d6 dong thdi xay ra hién twong tan xa cta photon va buwéc
séng cla né thay dbi.

pé gidi thich mét c:,éch‘ dinh lwvong hiéu wng Compton va chu’ng minh cong
thtre (6-1) ta gia thuyét rang mot photon tia X va cham dan hoi vao mét electron
lién ket yéu dirng yén (hinh 6-2).



Ak

M A8 Bk e
mv
K
Hinh 6-2
LU
Trwéce khi va cham nang lwong cua photon la hv va dong lvong: C
=% '

] con nang lwgng cla electron la: moC2 (mo la khoi lwgng tinh cla

electron) va déng lwong bang khong.

Sau khi va cham photon bi tan xa theo phwong MP con electron bi ban theo
phuwong MQ véi van toc v, do dé electron c6 nang lwgng mC2 va dong lwong
: b e
clla m¥  con dong lwong cdia photon tan xa hv’ va dong lwong la ©
Theo dinh luat bao toan nang lwong ta co:
hv+moC2 = hv’'+mC2
Chia hai vé cta (6-2) cho C ta duoc:

h_v+mnc=£+mc
i

C

T @6 ma; ©C = mCHilk=k7 g 4
Binh phwong hai vé cta (6-3) ta dwoc:
(mC)* = (m,C)* + (Ak)* + (hke)® - 2Akde + 2m Chlk — k) (6-4)
Mat khac, theo dinh luat bao toan dong Iwvong, thi vecto dong lwong cla

photon t&i, photon tan xa, va electron “giat Iti” phai tao thanh tam giac. Vi vay
theo hinh vé 6-2 ta co:

(row)® = (Bk)® + (Bke)® - 287Kk cos & (6-5)
v6i 81a goc gitra kva ke
Trtr (6-5) cho (6-4) vé theo vé ta duoc:



m*(C* —v®) = m C° - 2Bkl (1 —cos &) + 2m Chk - k) (6-6)
Chu y réng electron sau khi va cham c6 van téc v va khéi lwong ctia né bang

T d6 ta rut ra:

" =m2=(C2-v2)=moC2 (6-7)
Thay (6-7) vao (6-6) ta duworc:

m, Cll - k) = ke (1 - cos8) g gy

I = T o = 2T
Cubi cung thay céac gia tri cia A va
dwoc:

" vao (6-8) va bién ddi ta thu

= - =2

1-cosB
m.C [ Cos )
Hay:
A% =~ (1- cost)
mDC (6_9)
Cobng thire (6-9) trung véi cbng thire thuwe nghiém (6-1)

LB
Néu gat:  ™eC

voi h=6,625.10-34J.s; mo=9,1.10-31kg.

), - h _6625107Ts o 0 yp
Ta oo m,C  9,1107°310° 7

Két qua nay hoan toan phu hop véi gia tri do t&r thwe nghiém da néi & trén.
Pidu dé chirng té réng thuyét photon 1a dung dén. Dai lwong & dwoc goi la

bwé&c song compton (‘1'*11 =2,44.10-12m). D6 14 do dich chuyén buéc séng khi

Néu B8=0= &k =0ngha la sy tan xa xay ra theo phuong cia chum tia X t6i
thi khéng lam thay doi buwdc song.



Khi 8= mhj 4% =4.8810"m , nghia la sy tan xa theo phwong nguoc voi
phwong ctia chum tia t&i thi dd dich chuy&n bwédc séng la Ién nhét, electron khi
do ciing thu dwoc ddng ndng I&n nhat va chuyén déng theo phwong ctia chum
tia toi X.

Cong thirc (6-1) cho thay rang do dich chuyén bwéc séng 44 rat bé va khong
phu thudc vao 4, vi

A0,
vay c6 thé quan sat né ddi véi cac buwédc séng ngan; béi vi khi d6 * c6 do 16n
. . LT ]
c& 5+ 10%  Péi véi anh sang thay dwoc (4 =4000A0); * =nén thuc té

ta khdng quan sat dwoc hiéu irng Compton.

Trong céc tia X tan xa c6 ca tia X cd budc séng bang buéc séng cua tia téi.
Diéu d6 giai thich bang sw tan xa trén cac nguyén ti trung hoa (electron lién két
trong nguyén t&). Vi khéi lwgng clia nguyén t&r rat I6n so véi khéi lwgng cla
electron nén theo dinh luat va cham dan héi, photon hau nhu khéng truyén nang
lwgng ctia minh cho nguyén tir, do dé bwéc sdng cua photon khi tan xa khong
thay dbi.

Bai 7: Tinh chat séng cla hat - séng Dobroi (DE-BROGLIE)
I. Tinh chéat séng cua hat:

Trén day ching ta vira ndi anh sang vira ¢ tinh chat séng vira cé tinh chat
hat. Nhwng cé mot sb nguwdi lai néu van dé: Liéu ta c6 thé néi séng anh sang cé
tinh chéat hat dwoc khéng? Hay phai néi hat anh sang c6 tinh chéat song?

Néu theo dai lich st phat trién ciia quan niém vé anh sang thi hau nhw
nguoi ta cho rang cach néi thir nhat 1a hop ly. Nhwng cé mét sé rat it nguoi
trong d6 cé De Broglie lai cho rang cach néi thir hai cling hoan toan hop ly va
hon thé nira no lai rat quang trong.

Van dé & day khong phai 1a thay dbi cach néi ma la thay déi cach nhin va
cach phat trién van dé. Theo De Broglie néu coi séng anh sang cé tinh chét hat
thi hwéng phat trién van dé 1a rat han ché, bi vi cho téi luc d6 ta chi biét hai
loai séng 1a séng co hoc va sdéng dién tr. Con néu coi hat photon c6 tinh chéat
séng thi cé thé mo réng duoc, chéng han nhuw ta dat van dé liéu cac hat khac
cling cé tinh chat séng nhw hat photon khéng ?

Chinh hwéng suy nghi nay la ndi dung co ban trong céng trinh nghién ctru
ctia De Broglie dwoc cong bd vao thang 9 nam 1924. Trong céng trinh d6 De
Brgolie da dwa ra gia thuyét rang: Cac hat déu c6 tinh chat song va éng da goi
loai song nay la séng vat chat. Trong cac cong trinh ctia minh De Broglie khang
dinh rang séng vat chét |a séng inh ra khi cac vat chuyén déng , cac & day cé
thé la cac vat théng thwdng va ca cac hanh tinh nhw trai dat, vién da, hat bui
hay electron. Cac vat cé thé chuyén déng trong chan khoéng, diéu dé cé nghia la



séng vat chéat cé thé truyén trong chan khong. Vay sdng vat chat khong phai 1a
song co hoc hay song dién tur.

II. Gia thuyét De Broglie:
1) Phat bieu:

M6t vat chuyén déng tw do ¢6 nang lwong Electron va dong luvong F
;P TY ('mla khoi lwgng, ¥1a van toc cla hat). Ung véi mét song phang lan
truyén theo hwéng chuyén ddng clia hat véi tan sb va budc séng xac dinh theo
cbng thire:
V= E; A= h

b P (71)

Hé thire (7-1) lién hé cac dat trwng song véi dat trweng hat goi la hé thare De
Broglie, va séng & day duogc goi la séng De Broglie.

2) Thi du tinh bwéc séng:

Gia sir mét electron duoc tang tdc bang mot hiéu dién thé V (Vén) sau dé
lot ra ngoai trworng thé va chuyén dong déu, van téc v ctia né dugc xac dinh tir
cbéng thurc:

[

—m;’ =EE=qU=eV

(7-1)

= p=mv = +2mE
Vay:
a=h-_ b
P oAJ2mE (7-3)

Thay céc gia tri bang sb vao (7-3) ta co:

_ &e25107 1
42911070 1,6.10° Afi

A

12,25
- 22 )
W (7.9

Nhuw vay buwdc song voi ,chuyén dong tw do c‘t]a moét electron sau khi dwoc
tang toc b&i mot hiéu dién thé c& 150V sé dung bang 1Ao, tirc la cung bac voi
buwdc séng cua tia X.

A

ll. Kiém nghiém gia thuyét De Broglie bang thwc nghiém:
1. Thi nghiém 1:



Cho chum electron di qua khe hep (hinh 7-1). Thu chum electron trén ma
huynh quang va dung kinh dé quan sat hay chum anh, ta sé thu dwoc cac van
nhiéu xa gibng nhw van nhiéu xa cGa anh sang (tia X) qua mét khe hep. Néu ta
cho ting electron riéng biét di qua khe thi trén man huynh quang sé thu dwoc
hinh &nh r&i rac electron. Tuy nhién néu kéo dai thdi gian thi nghiém, dé cho sé
electron di qua khe hep du I&n thi ta van thu dwoc cac van nhiéu xa trén mang
huynh quang. Diéu dé chirng té rang mdéi mot electron riéng ré van co tinh chéat
song.

2. Thi nghiém 2:

So d6 thi nghiém cta nhiéu xa ctia chum tia electron trén mang don tinh

thé Kén (Ni) dwoc miéu ta trén hinh 7-2.

Chum electron phat ra tir mot katoét dét nong & nhiét do cao réi dwoc tang
tbc bdi mot hiéu dién thé V. Sau khi di qua mét khe hep dé tao thanh chum tia
hep, chum electron dugc chiéu vao bé& mat moét mang don tinh thé Ni (coi nhw
mét cach tl nhiéu xa) chum electron phan xa sé thu dwoc quan sat nhd mot
bng dém, hodc mét bubng Faraday, ndi véi mot dién ké.



Cting giéng nhu tia X, chim electron t&i bé mat mang tinh thé dudi goc #,
Xuyén qua ba hoac bon I&p nguyén tir va bi nhiéu xa tai khe cach ti.

Néu chum tia electron phan xa c6 tinh chat séng thi cwong d6 clia chum sé
dat t&i gia tri cwe dai khi hé thirc Wulf-Bragg: 2dsin B =k dwgc théa man. Trong
doé dwoc la khoang cach gilra hai mat phang chira cac nit mang va goi la hang
s6 mang tinh thé, 812 géc hop bdi chim tia toi vé bé mat mang tinh thé goi 1
goc truot. Két hop hé thire trén véi bidu thire (7-4) ta dwoc:

12,25
*\.h_'r (7_5)

_ Trong dé V la hiéu dién thé tang téc, tinh bang von, duoc tinh bang
Angstron (Ao), n la s6 nguyén 1, 2, 3...

2dsin B =n

V&i tinh thé k&m cé hang s mang tinh thé dwoc=2,15A0 va néu chiéu
chum tia t&i dwoi goc © =157 Biéu thire (7-5) tré thanh:

F=_1252 g,
22,155111 15 (7-6)

Két qua thwc nghiém cho thy cwéng dd chum tia electron phan xa dat

nhirng gia tri cwc dai lien tiép rng v&i cac gia tri ﬁcéch déu nhau theo hé
thirc (7-6) chirng td moi cwe dai cua cwdng dé rng v&i mot bac nhiéu xa khac
nhau:

n=1 V=121V cwc dai bac 1
n=2 V=484V cuwc dai bac 2
n=3 V=1089V cwc dai bac 3

Nhuw vay thyc nghiém da xac nhan sy tdn tai cua séng De Broglie déi voi
electron.

Séng De Broglie khdng nhirng chi cé y nghia vé mét ly thuyét ma ngay nay
da dwoc ing dung rong rai nhiéu nganh khoa hoc kj thuat. Séng De Broglie
khéng nhirng chi c6 & electron ma & ca cac hat vi mé khac nhw nguyén ti,
proton, notron..

Nguoi ta da irng dung hién twong nhiéu xa séng De Broglie dé nghién clru
cac cau truc tinh thé, cau tric nguyén tr, phan tlr va cau truc tr tinh.

Tinh chét séng clia electron da dwoc (rng dung vao mot ngang khoa hoc ky
thuat mai, d6 la khoa hoc dién tlr véi dung cu chi yéu Ia kinh hién vi dién t&r. Ta
biét rang nang suét phan giai ctia kinh hién vi quang hoc bi gi¢i han ctia buwéc
song st dung, la bwdc séng cla anh sang théng thwong, vao bac hang ngan
Angstron. Thay cho anh sang nay, kinh hién vi dién t da dung chum tia electron
ma bwéc séng clia nd nhw da biét, co thé nhd t¢i hang ngan 1an, tir d6 tao ra



kinh hién vi c6 d6 phan giai cao hon so v&i rat nhiéu 1an so véi kinh hién vi
quang hoc. Hién nay mét thanh tyu dat dwgc trong Ianh viwee nay la sy ra doi
clia mét kinh hién vi dién t& méi mang tén Scaning Tuneling Micrécpe (STM)
cho phép nhin thay trwc tiép cAu tric clia tirng nguyén t& mot. Va nhw vay céd
thé noi gia thuyét De Broglie da dwoc chirng minh bang hién thwe rd rang ma
khéng con ai nghi ng& hay bac bé dwoc niva.

Bai 8: Hé thirc bat dinh Heisenberg (Hai-Xen-Béc)
I. Hé thire bat dinh Heisenberg:

Chung ta vira méi khéo sat chuyén déng séng cla cac hat vi md & trén,
theo quan diém cua ly thuyét De Broglie. Tuy vay chuyén déng trong vat Iy hoc
lwong t&r thi khac xa so v&i chuyén ddng trong vat ly cb dién. Chéng han trong
co hoc cb dién vé nguyén tac cé thé xac dinh dwoc chinh xac dong ca van tbc
va vi tri cGa vat trong khéng gian tai bat ky thdi diém nao. V& mat ly thuyét phép
do déng thdi cac dai lwong néi trén bao gi® ciing cé thé dat dwg'c mat do chinh
xac tly y, mién 1a dé chinh xac dung cu do cho phép. S& di nhw vay la gi phép
do khéng anh hwéng gi téi hé duwoc do, trong khi ta biét rang phép do bao gi®
cling can dén mét nang lwong dung dé truyén dat thong tin (két qua do) Iy tir
chinh hé do. Déi v&i cac hat vi mé, nang lwong nay hoan toan khéng dang ké,
do dé né cé thé 1am thay déi trang thai ctia hé. Diéu nay dan t&i hé qua cé
nhirng dai lwong vat ly d&c trwng cho trngj thai ctia hé khong thé ddng thoi xac
dinh mét cach chinh xac han ché ctia dung cu do. Nguyén nhan thudc vé ban
chét cta dbi twong can do.

Dé 1am sang td diéu ndi trén, chung ta hay xét mét thi du minh hoa sau
day:

o=

W

I




Gia str c6 mét chum electron chuyén dong theo phwong Oy véi van toc v
(hinh 8-1). Man chan AB co6 khg hé bé rong dwgc dat vudng goc véi chum tia,
trén man OD c6 hién twong nhiéu xa anh sang qua moét khe. Sy phan cwdong dé

nhidu xa 1%) dwoc bidu dién bing dwéng cham chim. Cuc dai bac 0 (ng voi

x = « R ’ X ’ 7 . i) By e I3 >
goc nhiéu xa ¥ D, cwc tieu thir nhat ng voi 7 A(JL la bwdc sdng cua
electron).

Nhuw vay khi chum tia electron toi qua khe c6 bé rong dwoc, t&i man OD va
roi vao diém M, N ho&c K...Nghia Ia khi & khe thi ta biét trvéc dwoc vi tri cla
nd, con van téc thi khong thé biét chinh xac dwoc. Theo ngdn ngl lwong tir 1a
cac hat electron c6 dd bat dinh vé van tdc.

Trong thi nghiém vira néu trén, chiéu rong clia khe dwoc co thé coi la do
bt dinh vé toa dd electron, ky hiéu dd bat dinh nay 1a £ thi:
Az =d (8-1)

Sau khi cé hién twong nhiéu xa, tire la van téc khdng con song song voi
truc Oy, ma cé thanh phan theo huwéng Ox. Do dé ddng lwong cla hat truéc khi
qua khe c6 Px=0, thi sau khi qua khe c6 gia tri khac khéng va nam trong
khoang:

0LE, iP.si114;3:1=]?'E

d(8-2)
C6 thé 14y gia tri ndo d6 lam sai sé cla Px.
s, -ph RR_B
Vay: d 4P d (8-3)
Do do ta co:
ﬁ.Px.ﬂX =h (8-4)

Khi ké t&i cac cwe dai phu va tinh dd chinh xac cao hon ta co:

B4 2h (g 5)

>
Trwdng hop twong ty ta co: AP, Ay 2h vy &Fzdz 2h

Vay:
AP Az 2 h
AP, Ay 2 h

4B, 4z 2h ) g gy



Biéu thirc (8-6) goi la hé thire bét dinh Heisenberg. Hé thirc dé khong chi
dung véi electron ma con dung vaéi bat ky hat lwgng t&r nao. Twr hé thirc dé ta

thay khi 4% = 0 thi “ =% Nghta Ia muén biét chinh x&c toa dé clia hat luong
ter, thi van toc ctia né khdong xac dinh.

Nguyén ly b4t dinh c6 thé phat biéu nhuw sau:

“Khéng thé xac dinh (do) chinh xac déng thdi toa d6 va dong lwong cda hat
lwong ter.”

Nguyeén ly b4t dinh dwoc Heisenberg phat biéu vao nam 1927.

Il. Y nghia cta hé thirc bat dinh:

Hé thirc bat dinh la mét hé thirc co ban clia co hoc lwgng tir, né phan anh
lw&ng tinh séng hat ctia cac hat vi mé. Tir hé thirc bat dinh ta thay réng noéi
chung hat vi mé khéng c6 quy dao xac dinh, két qua nay phu hop véi gia thuyét
De Broglie theo dé hat chuyén dong tw do twwong dwong véi séng phang don

s&c lan truy&n trong toan bd khong gian (~© CE < =)

Hé thirc bat dinh néu 1&n gidi han cao nhat vé mirc do chinh xac clia cac
phép do dbi v&i hat vi mé, cho du cac phuong tién va ky thuat dom cé hoan hao
t&i dau ciling vay, tich cac sai sb clia phép do ddng thoi toa d6 va dong luvong
khéng thé bé hon h. Van dé nay cé mét ndi dung sau xa vé mét khoa hoc ciing
nhuw triét hoc.

Hé thirc bat dinh cho ta mét tiéu chudn dé xét van dé, khi nao thi hat vi mo,
chuyén dong gidng nhw hat vi mé, nghia la c6 quy dao ro rét.

ll. Gi&i han ap dung cuia co hoc cé dién:

T nguyén ly bat dinh, ta thiy trong co hoc lwong tir khéng cé khai niém
quy dao. B&i vi khai niém quy dao bao gi® cling gan lién v&i khai niém vé sw
xac dinh chinh xac df“)ng thoi toa do va xung lwvgng cua hat. Do la diém khac
biét gitra co’ hoc cb dién va co hoc lwong tlr. Do vay hé thirc bt dinh cho ta mét
tiéu chuan dé xét van dé khi nao thi hat vi mé chuyén déng giéng nhw hat vi mé,
nghia & cé quy dao rd rét. Ta cé thé néi hat vi md cé quy daoi rd rét khi nao voi
mot gid thuyét hop ly vé sai sb cla toa dd va xung lwong, tire 1a sai sb cla

chiing nhé hon rat nhiéu so vai gia tri ctia chinh n6 (B << B <<x) mét cach
dong thoi. D6 cling chinh la gidi han dé ap dung cac quy luat cua co hoc co
dién cho cac hat vi mé.

Thi du: Electron chuyé&n déng trong budng Wilson, tai sau trong trwéng hop
nay no lai c6 quy dao ro rét?

Ta biét rang kich thwédc clia cac giot nwéc bao quanh electron vao c& 10-

6m, do vay chon 4 = 10™m Khi d6 hé therc bt dinh cho phép mét gidi han vé
sai sO dong lwgng la:



Ap =B _qpels
Az tn
Nghia |4 r4t bé so v&i chinh dong lwong 1&n thi bwédc séng De Broglie rat
bé va co hoc cb dién co6 thé ap dung dwoc cho hat.

V& nguyén tac hé thirc bat dinh 4p dung cho moi hat, nhung dbi véi cac hat
vi md thédng thwédng, gidi han chinh xac ma hé thirc bat dinh néu Ién vuot rat xa
gi&i han chinh xac ma cac dung cu do lwdng téi tan nhat co6 thé dat dwoc, cho
nén trong thwe t& khdng can chu y té¢i hé thire bat dinh khi xét chuyén déng cta
cac hat vi mé. Chang han mét hat bui cé khéi lwong 10-9kg, gid st vi tri ctia hat
bui dwoc xac dinh v&i sai sé 10-6m. Thi theo he thirc bt dinh sai s van téc vao
khoang 10-20m/s, khéng dang ké trong thwc té, nén doé chinh xac cla viéc do
lwdng van téc cac hat vi mé chi bi gi¢i han béi cac ly do ky thuat.

Bai 9: Ham séng cua hat vi mé

Tinh chét séng cla hat vi mé d& khang dinh, song muén mé ta va khao sat
séng dé ta can biéu dién né théng qua mot biéu thirc toan hoc dwoc goi la ham
sb séng hay ham séng. Mac du chwa xac dinh ban chat ctia séng De Broglie, ta
hoan toan c6 thé biéu dién né mét cach hinh thirc gibng nhw moi qua trinh séng
da biét trong co hoc.

I. Ham séng cua hat tw do:

Theo gia thuyét De Broglie, _song trng VO chuyén dong tw do cua hat la
song phang Trong co hoc, ta biéu dién mét séng lan truyén theo phwong Ox
v&i van téc v qua mdt ham tuan hoan dang sin hodc cos.

v =Acosalt —5}
v (9-1)

DAu (-)irng v&i song lan truyén theo chiéu dwong cda truc Ox. Thay
w=2TV¥yv3 V=4V vao (9-1) ta co:

v =Ahros2oivt - —)
47(9-2)

Ta c6 thé biéu dién (9-2) dwéi dang ham sb phirc:
g = ﬂeth{vl_i]

Trong d6 chi phan thuwc la ¢é y nghia:

(9-3)

¥ = A.cosEﬂ:[v.t = E] 1452 TI:['J.t - E]



Ta ap dung mét cach hinh thirc biéu thirc séng (9-3) cho séng De Broglie,
E h

v== A==

vivaytaphaithay bhva  Ftaduwoc:

E _Px
iz, t) = ﬁeh{ ](95)

Hay:

“lipemy
Wiz, = bAe ? (9-6)

M@ rong cho truong hop hat tw do chuyén dong theo mét phwong bat ky
trong khéng gian, biéu thirc ham song (9-6) dwoc thay bang biéu thirc tong
quat:

[Er. P:)

(f t:l .L"l";.E (9_7)

Hoac viét dwdi dang khai trién thanh hai thanh phan riéng phu thudc vao
thoi gian va khéng gian:

E1 _|,'xP +5E +1F, )

i, ¥, L0 = =he g (9-8)

Il. Ham séng cua hat chuyén déng trong trwong lwe:

Trong trwdng hop tbng quat, hat chuyén déng duéi tac dung clia trwdng
lwc, ma phan phd bién Ia trwong lyc thé (Vi dy electron chuyén dong trong
nguyén t&r dwdi tac dung cla trwedng lwc ctiav hat nhan). Séng De Broglie twong
tng khdng con la song phang ni*a, dang clia ham séng tré nén phirc tap hon
nhiéu. Tuy nhién néu gi¢i han & trudng luc thwong gap déu la trwong lwe dirng
(thé nang U khoéng phu thudc thdi gian) thi trong biéu thirc ctia ham séng, phan
phu thudc thdi gian van gitr nguyén (vi hat cd nang lwong béo toan) va ham
séng c6 dang:

"y
wlx v,z t)= -W[X,J%Z)(g_g)

Dang tuwong minh clia thanh phan ham song Wiz 7.2) g toy thudc vao
trvdng lwe cu thé trong d6 hat chuyén dong. Bé tim né ta phai giai mét phwong
trinh vi phan déng vai trd co ban trong co hoc lwgng tir goi la phwong trinh
Schodinger. Nghiém cla phwong trinh nay chinh la ham séng ¥ ma ta can tim.

lll. Y nghia théng ké ctia ham séng:

Truwdc hét séng De Broglie clia hat vi mé khéng phai la mét séng vat chat
thédng thwéeng vi khéng tim thay sw lan truyén trong khéng gian ctia moét dai
lwong vat ly thwe ndo gén véi séng. Vi vay dé giai thich y nghia clia ham séng
DE Broglie nguoi ta phai doan nhan quan diém théng ké. Trc 14 dé giai thich sw
phan b céc electron trong cac hién twong nhiéu xa, ngwdi ta phai coi rang tirng
hat electron khi phan xa trén man quan sat, s roi vao chd nao dé la hoan toan



ngau nhién, nhwng khi s’é lwong cac hat rat I&n, phan xa trén mang tinh thé thi
tuan theo mét quy luat tat yéu.

Nhuw vay kha nang dé electron roi vao diém cé cuc dai nhiéu xa, hay xac
suat tim thay electron roi vao diém cwc tieu nhiéu xa hay xac suat tim thay
electron tai diém hay diém khac.

Tré lai ham séng quang hoc theo dé cwdng dd phiéu xa tai mot diém tren
man quan sat ty Ié v&i binh phwong ham séng tai diem ay. Ta sé str dung két
qua do cho séng De Broglie.

“Binh phwong ham song De Broglie tai mot diém ty 1& v&i xac suat tim thay
electron tai diém 4y.”

V& mét toan hoc, gia s ta bao quanh diém (x,y,z) mét yéu t6 thé tich
dV=dx.dy.dz. khi dé:

iz, v, 2[4V = yix, v,2). v *(z, v, 2)dxdydz (9-10)

Biéu di&n xac suét tim thay electron trong yéu tb thé tich dV bao quanh
diém (x,y,z).

= * ~ z z
Tor d6 dai lwong: V& 710V = V-¥"pia, ign mat do xéc sudt tim thay hat tai
diém (x,y,z). Néu ham séng xac dinh dé cho:

[t y.o)[ v =1 ©11)

2
Tich phan trong toan b khong gian thi [y 5.2 .4V bang xac suét tim thay
electron trong yéu to thé tich quanh diém (x,y,z). Biéu thirc (9-11) goi la diéu
kién chuan héa cua ham séng.

Toém lai: Ban chét séng De Broglie da dwoc xac dinh, né khéng phai la
séng vat chat ma gan v&i phan b xac suét tim thay hat tai méi vi tri trong khéng
gian, quy luat phan bé nay hoan toan tuan theo quy luat séng. Va chi cé thé giai
thich tinh chat séng clia hat qua phan bb xac suét tim thay hat trong khéng gian.

IV. Tinh chat séng ctia ham séng:
Ham séng ma chung ta vira xét & trén co cac tinh chat co ban nhw sau:

1) Ham séng la gioi ni. Diéu nay co thé suy ra ngay tir diéu kién chuan
hoa (9-11), vi néu ham séng khéng gidi ndi thi tich phan (9-11) khdong thé gioi
noi.

2) Ham séng la don tri: vi néu ham so6ng khong don tri thi irng voi mSi
trang thai sé c6 nhieu gia tri xac suat tim thay hat, dieu do trai voi ly thuyét xac
suat.

¥
3) ham séng 1a lién tuc: vi xac suét [v khéng thé thay dbi nhay vot.



4) Bao ham bac nhat clia ham song ciing phai lién tuc. Diéu nay dwoc rit
ra tir dieu kién cia phwong trinh ma ham song théa mén. Phuong trinh do6 sé
dwoc nghién clru & phan sau.

Bai 10: Phwong trinh Schodinger

Nhw ching ta da néi & bai trén, tinh chat cGa hat vi mé dwoc miéu té bang
ham séng va mudn tim thAy ham séng nay ta phai giai mét phwong trinh vi phan
ma ham Y chinh la nghiém cta né. Phuong trinh nay do Schodinger thiét Iap va
c6 mot vj tri hét strc quan trong trong c6 hoc lwong t&, nd twong tw nhw vai tro
phwong trinh Newton trong co’ hoc ¢b dién hay phuong trinh Maxwell trong dién
hoc. Ta hay trinh bay cach thiét 1ap phwong trinh nay, xuat phat tr dang séng
phéng da biét ciia séng De Broglie (rng v&i vd cla hat tw do, sau d6 khai quat
hoa dé thu dwoc phuwong trinh vi phan co badn ma tir d6 cé thé giai thich dé tim
ham séng cho nhirng trwérng hop bét ky.

I. Phwong trinh Schodinger dang phu thudc th&i gian:
Tré lai ham séng (9-8)

i i
‘4-'(}5’., gz, t) =_L":'LE_E t 5Iixli'a +7E +2F )

Pé tim phwong trinh vi phan thda man ham séng nay ta lan luvoc lay dao
ham ¥theo thoi gian.

Sy 1
—=—-——E v
. E 0 (10-1)

va dao ham theo cactopa dé x, y, z

v _ip,
dx & (10-2)

Py (i Y P
a_g=[EPx] W=_H2 Y
% (10-3)

Twong tw:

_‘+' _
az’ [ ] w(1o-5)

Cong trng vé cda (10-3); ( ); (10-5) ta co:



aﬂh aﬂw+ Fy _ P

Z ) 2 zz ¥
i ajf dz i ( 1 0-6)

V6i trvong hop hat chuyén ddng trong trwdng lwc thé, ta c6 ndng lwong
toan phan
2
E=T+U=2_+T
2am - (10-7)
V@&i T la dong nang, U ham cua toa d6 thoi gian. Nhan hai vé clia (10-7)
véi Yta co:

Ew=—w+Uy
am (10-8)
Tw (10-1) ta co:
Ew=iﬁ.a—“"
dt (10-9)

Tir (10-6) ta co:

, ]
Thay thé cac gia tri ¥ va ¥ ¥vao (10-8) ta duoc:

5O i [aﬂw+aﬂw+aﬂw

- +TT
& om| oz By azf*] M

(10-11)
Phwong trinh (10-11) 14 phwong trinh Schodinger dang téng quat.
Il. Phwong trinh Schodinger dang dirng:

Khi thé ndng U khéng phu thudc vao thdi gian (trwdng lwe dirng) ham séng
c6 dang:

i

]

——Et
Wiz, v.oth=e®* gy, z)

Thay vao phwong trinh (10-11)

e [azw L Py, ﬂzw]_e-ﬁﬂ e

E oy —
vy om| 8z Ayt a?

Hoac bién dbi thanh:



Néu ky hiéu:

A- goi la toan ti Laplace.

Vay két qua ta duoc:

Aoy + E—m.E. w=10
h (10-13)

Phwong trinh (10-13) la phwong trinh Schodinger dang dirng thwdng dwoc
ap dung rong rai trong nhieu bai toan ctia co hoc lwgng ttr, cho phép ta tim

dwoc thanh phan ham séng chi phu thuéc cac toa dd khéng gian j“’(x’ ¥.Z)
Truéng hop dac biét van dung cho hat chuyén déng tw do ( cé thé nang U=0).
Ta dwoc phwong trinh don gian:

Ay + 22 Ew=10
i (10-14)

véi E lUc nay chinh la ddng nang cua hat.
Mot sb nhan xét vé két qua clia phwong trinh Schodinger.

1) Phuwong trinh Schodinger suy tir ham séng ctia hat tw do nhwng lai dwoc
ap dung cho moi trwérng hop ké ca khi hat chju tac dung clia trueng lwc thé bat
ky (U(x,y,z,t)). Hoac trwong lwe dieng U(X,y,z). Tuy nhién khéng c6 cach gi
chtrng minh dwoc sw suy dién do dang. Chi c6 thé thira nhan nhw mét tién de,
sau d6 xém céac két qua tim dwoc bang ly thuyét co6 phu hop hay khéng. Cho
nén ban than phwong trinh Schodinger cling dwoc coi nhw mét tién dé dau tién
cua co hoc lwong ti.

2) Diéu kién dé van dung phwong trinh Schdinger la néng lvong cua hat la
phi doi tl’nh, noi cach khac khi van téc ctia hat v<<C va do d6

2
E—_ﬂW +U_P_+U

2 2m  Néu hat chuyén dong véi van tbc 7= C thi phuong trinh
Schodinger dwgc thay bang phwong trinh Dirac.

3) Nghiém ¥tim duoc sau khi gidi phwong trinh Schodinger méi chi la
nghiém toan hoc tuy y. Néu muén cho ¥tré thanh ham séng dién t& y nghia xac
suat tin thay hat hat thi trong qua trinh glal phau bado dam ham ¥théa man cac
diéu kién sau day goi 1a diéu kién tiéu chuan.



a) Nghiém phai lién tuc: vi phai cé xac suét tim thay hat tai mot diém
trong khéng gian.

b) Nghiém phai don tri: vi tai mi diém trong khong gian chi co thé co
mot gia tri xac suat.

c) Nghiém phai hiru han: vi xac suét cé gia tri htru han.

Bai 11: Hat trong ho thé

Dé giai phwong trinh Schodinger can ¢ nhirng céng cu toan hoc phirc tap
dwoc trinh bay day da trong sach gido khoa co hoc lwong tir. Trong khudn khd
clia tai liéu nay, ta chi co thé xét mot bai toan don gian nhat d& minh hoa cho
viéc rng dung phuwong trinh Schodinger. Trong vat ly ta thwdng gap nhirng
trro'ng hop hat chit chuyén dong trong mot pham vi gi¢i han béi hang rao thé
c6 chiéu cao kha lon.

Vi du‘nhu’ electron trong ma;ang,tinh thé hoadc noclon trong hat nhan bén, khi
do ta noi rang hat & trong moét ho the.

Ea
L
o

G e e e e

W

Hinh 11-1 X

~ Xeét truong hop hop & trong hd thé mét chiéu (ham chi phy thudc toa dd x)
hé thé dwoc biéu dién trén hinh 11-1.

U=0 khi 0 £x £ a(11-1)

U = @ khi zi2lxzz2a

Theo vat ly c6 dién bai toan la rat don gian. Hat cé thé c6 mét nang lwong
ty y va sé chuyén dong qua lai va va cham dan hdi v&i thanh hé thé, qua trinh
c6 thé dién ra v han. Nhuwng theo ly thuyét lwong t&r néu hat vi mé chuyén doéng
trong khéng gian co kich thwét vi mé thi van dé dién ra khac han, do tinh chét
séng cla hat. Moi két qua phu thudc vao ham séng dién ta trang thai cta hat ta
phai bt dau tir viéc thanh lap phwong trinh Schodinger cho bai toan dé tién
hanh giai.



I. Phwong trinh Schodinger va nghiém ham séng:
Theo co hoc lwgng tlr, trang thai ctia hat trong hd xac dinh b&i ham séng

¥ |3 nghiém clia phuong trinh Schodinger

dylx) | 2mE
=z
dz’ K (11-2)
Hay:
2
Y 41y -0
dz (11-3)
- [P
Trong do: R

Phwong trinh vi phén dang hai (11-3) c6 dang quen thudc va nghiém la:
wiz) = A sl + o) (11-4)

cac hang s A, ®va théng sb k dwoc xac dinh theo cac diéu kién vat ly cia ham
song.

Truéc hét 13 hat khéng thé ra ngoai hd thé dwoc nén xac suét va ham séng
¥(=) phai bing khdng & ngadi hd thé. Vi didu kién lién tuc clia ham séng, nén
¥& ciing phai bing khdng & cac gidi han: x=0 va x=a. Ngha Ia:

wiD) =05 wia) =0

Thay vao (11-4) ta duwoc:
yil) =Asne=0=g-0
va
yia) = Asmika) =0 ==

Suy ra: ka=nmygj & “ELE2.146)
Thay 11-5 va 11-6 vao 11-4 ta dwoc:
a 'J'IIE.]".-i'F2
2ma’ (11-9)

Nhw vay nang lwgng cua hat trong hé thé phai lwgng tir hoa. Hat khong thé
c6 nang lwong lién tyc tay y, gia tri bé nhat cia nang lwgng khong phai bang
khéng nhu co hoc ¢ dién, ma gia tri bé nhéat la:

E=n

232
Y

Epm = 2
ema” (11-9)

mih



~ Ung voi mét nang lugng co gia tri En thi ham song dwoc xac dinh bang
biéu thire (11-7)

Hé s6 A dwoc xac dinh tir diéu kién chuan hoa

(I - 2 sn® 22t -1
. (11-10)

T do:

f. nm
Wix) =, |—sih —x
2 a2 (11-12)

Toém lai két qua bai toan la:
Trong hé thé ning lwong cla hat bj lwong t& héa cé gia tri gian doan:
E . = Tk
En=n2Emin. V&i m 2ma? ng vé&i mét gia tri ndng lwong En, trang thai cla
hat dwgc miéu ta bang ham séng cé dang séng dirng:

i) = ﬁ.siﬂn Tx
a a

Nhw vay két qua chu yéu clia co hoc lwgng tir trong bai toan nay la sy
lwong t&r héa vé nang lvgng. Mrc d6 lvgng tir hda dac trwng bang

Ensn (Ensn ™ 0 trong khi d6 theo co hoc cd di&n thi Emin=0, Emin cang Ién khi bé
rong ctia hd thé a cang bé. Nhwng két qua nay cé thé tim lai tir he thirc bat dinh
Heisenberg, ma hé thirc nay nhw da néi & trén la phan anh luwdng tinh séng hat
clia hat vi mé. Khi hat bi nhét trong hé thé cé bé rong a, toa dé ctia nd dwoc xac

h
APz = —
dinh v&i mrc d6 chinh xac 2 . Nhw vay déng lwong toi thiéu cla hat
h h?
e B0 Pl Ean oy .y
khéng phai = ma 2 Tw dé ta co: Zma phu hop mét cach

dinh lwong vé&i két qua trén.

Il. Hiéu ?rng dworng ngam: ]
Ta xét trwong hop hat mang nang lwgng E chuyén dong theo phwong Ox
tlr trai qua phai, dap véi hang rao the nang. Hinh 11-2.



L

0 X
Hinh 11-2

Theo quan diém clia co hoc ¢b dién, khi nang lwong ctia hat E<Umax thi
hat khéng thé vwot qua hang rao thé. Tuy nhién theo quan diém cla co hoc
lwong tlr ta sé thay hat van cé kha ndng xuyén qua hang rao thé nang. Hién
twong xuyén qua hang rao thé nang goi la hiéu rng dwong ngam.

Bay gi¢» chiing ta nghién ctru trwérng hop hang rao thé cé dang don gian
nhw hinh 11-3.

U,

W

(] d X

Hinh 11-3

0 £=0mién |
U= Uo 0 <x <amién I|
0 ¥ Zamién Il
Phwong trinh Schodinger viét cho cac mién cé dang:
2mE
]

dﬂ‘*l'rl 2 2
i Em o (D o
ot T Ty B (11413)




2
Wity =0 k-, -5

II; d= VG (11-14)
duél"'k =0 k3=2mf

: d= VGi A (11-15)

Nghiém cua cac phwong trinh nay la:
= A+ B 44 46)

= _L":"..QE_L:QK + Bjﬁkix (1 1_17)

A SRNCIET:

, i yx —-ik
Tir cac thi nghidm nay ta nhan thay #15 va Bie™

ﬁEEmgix—n]

dac trwng cho sbéng t&i

va song phan xa trén bo x=0; dac trwng cho séng truyén qua hang rao,

—ihi ; [x—a]) N \ X
con Bye mo ta séng phan xa tir vo cwc tré vé. Do d6 cac hang so A1, B1,
A3, B3 dwoc goi la cac bién dd séng. Vi & vo cwc khdng cé phan xa séng nén
dat B3=0.

Bay gio ching ta tinh hé sb truyen qua hang rao thé. Theo dinh nghia hé
sb truyén qua hang rao Buoc la ty s gitra binh phwong bién do song téi hang
rao.

7]
|A1| (11-19)
T cac diéu kién b
yr (00 = ey (05 ]

Yy (00 = ey (0} X
Wy la) = ysia)

‘4-’31(33' = ‘4-’31(33'J (1 1_20)
Rut ra tir cac hé thire:
A +B =4+ B,
e (A, - B = -k (A, —B)
Lo 4Bt =4

_kz(ﬁze_kﬁn _Bzehin:'ﬂ"'-lﬁz (11-21)

Rut hai phwong trinh sau cta (11-21)



1-in

by = b gt

2 (11-22)

B, = P
2 (11-23)

Trong do:

=

n=_L= 5

k, \U,-E

(11-24)

Gia st nang lwong Electron cla hat rat nhé so véi dd cao clia hang rao thé
nang Uo(E<<Uo) hoé&c bé rdng clia hang rao thé kha I&n sao cho cé diéu kién
k2a>>1 thi nh& hai phwong trinh dau cla (11-21) ta biéu thi A1 theo A3 qua
dang thire sau:

(1-im)(1+2)
A= nleay
4 (11-25)

Nhw vay hé sb truyén qua Puwoc sé bang:

_ 1607 a,
1+a®* " (1126

i
Néu 17" vao ¢ don vi (twong trng voi U, = 1|:'W)
Thi ta c6 thé viét:
D =™ (11.27)
Hay:
da

2 i, )

il
D=~e® (11-28)

Tir biéu thirc nay ta nhan thay mac du E<Uo; Buoc van ludn khac khong,
nghia la van cé hat xuyén qua hang rao thé. Hat xuyén qua hang rao nhiéu hay
it Ia tay thuéc Buoc I&én hay nhé.

Hé sb D c¢6 gia tri dang ké khi a nhd, nghia 1a hiéu ’ng dwdng ngam chi
xay ra go rét trong kich thwdt vi mo.

Vay: hiéu rng dwdng ngam la mét higu tng biéu hién rd tinh chat song cua
hat vi m6, ma dieu do khong thé c6 doi véi chuyén dong cua hat vi mo. Hiéu
(rng nay cho phép ta gia thich dwgc nhieu hién twong thwdng gap trong thién
nhién.



lll. Dao déng tr diéu hoa:

U= e

Cac hat vi m6 chuyén dong theo phuong Ox, trong trwdng thé 2
dwoc goi la dao dong tir dieu hoa.

Dao dong tir diéu hoa la mot hién twong rat quang trong trong vat ly. Dao
dong ctia moi ion xung quanh nat mang tinh theé; doa ddng cua nguyén t trong
phan tlr...déu c6 thé xem la dao déng t&r diéu hoa.

Bai toan vé dao dong t&r diéu hoa dwoc (rng dung trwc tiép trong nhiéu van
dé ly thuyét clia co hoc lwong t&r nhw Iy thuyét bire xa can bang, ly thuyét phé,
thuyét nhiét dung riéng ctia phan t&r hay nguyén tr...Bay gid ta di tim biéu thirc
cta ndng lwong dao dong tor diéu hoa la:

_mae'x’

2 (11-29)

u

m: khdi lwong cta vat dao dong.
 : tanf s6 cla dao dong.

Phwong trinh Schodinger c6 dang:

¥ 2.2
(11-30)
khi giai phwong trinh (11-30) ta tim duoc:
E, =hwin +l)
2" véin=0, 1, 2... (11-31)

Biéu thirc (1 1-31) cghtrng tda nang lwgng cua dao dong t&r bi lwgng tr
hoéa, nang lvgng thap nhat (rng véi n=0) la:

D
2 (11-32)

Nang lwveong nay dwoc goi la nang lwong “khéng”.

EIZI

Nang lwvgng “khéng” lién quan chat ché véi dao dong khdng clia dao dong
tlr, nghia la khi nhiét do tuyét d6i T — 0 dao déng t&r van dao déng. Diéu nay
da duoc thue nghiém xac nhan trong thi nghiém tan xa cua tia X qua tinh thé &
nhiét do thap. Néu & nhiét d6 thap mang tinh thé khéng dao déng thi khéng cé
twong tac gilra tia x va mang, nhw vay khéng co tan xa. Nhwng thwc nghiém laiu
xac nhan c6 tan xa tia X, nghia la c6 dao déng mang & nhiét do thp. Sy kién
dé da chirng té sy dung dan cda co hoc lwong ti.

Nang lugng “khong” ciing la két qua truc tiép clia hé thirc bat dinh. Thirc
vay néu T=00K dao dong t&r khong dao dong, thi c6 nghia la xac dinh dwoc
dong thoi toa d6 (x=0) va déng lwvong(P=0); dieu nay trai véi hé thire bat dinh.



Chwong lll: Nguyén to

Bai 1: Nguyén tw Hydro

I. Chuyén dong cua electron trong nguyén tie Hydro:

Nguyén tu Hydrd gdm c6 hat nhan mang dién tich +electron va mét electron mang dién tich
-e. Bai toan vé nguyén ti Hydro, khi nghién ctru chuyén déng cla electron trong nguyén tl, co
thé dem ap dung cho céc ion ddng dang v&i nguyén t&r Hydrd nhw: He+; Li++;...Vi cac ion d6
cling chi c6 moét electron & 1&p vd ngoai.

Chon hat nhan lam géc O cla hé toa dd, goi r la khoang céach tir electron t&i hat nhan
(Hinh 1-1).

X Hinh 1-1
Thé nang twong tac gitra electron va hat nhan 1a:
.Z- 2
U=—4E
T, ¥ (1-1)

Nhw vay phuwong trinh Schodinger cé dang:

2
ﬁ.w+2;;* [E+4‘ZE ]14;=EI
Tt (1-2)

Trong d6 m 1a khéi lwong cla electron.

Vi bai toan cé thé nang dbi xirng ciu, nén dé thuan tién trong viéc gidi bai toan chunh ta sé

st dung hé toa do cau r.8.0) \, vay ham séng sé |a ham cla cac bién sé nay.



W= yir,0.@)

Chuyén bién ddi ttr hé truc toa db (x.y.z) qua toa do cau & % s 1a;
% =rsnfsm @
v =r.zin A sin g
£ =r.cosh (1-3)
Do d6 phwong trinh (1-2) trong toa d cau cé dang:
2 2
18 3814! 1 _Esm[&]@+gllg_aw+2m* E+ Le w=0
Tar & r ‘sin & 38 38 ] rsinte dgf 4, r (1-4)

Phwong trinh (1-4) gidi bang phwong phap phan li bién sé.
Ta dat:
wir. 8,@) =R(0.y(8(@) 45

Thay (1-5) vao (1-4) ta dworc:

dR zeﬂ 1 af. a8y 1 3%
ek " mede | | ymp 37
TI:TI.}JI’ Vi WS TP (1-6)

Vé trai cGa (1-6) chi phu thudc vao r, con vé phai phu thudc vao E"'F. Do d6 hai vé nay chi
c6 thé bang nhau khi chiing cling mét hing sé * . Nghfa la:

2
1df.9&], 2;“; E+ 22 |2y
E dr dr ) Brx 4mm, ¢

1 [ AR Fy _
v.5in 6 98 R y.smﬂeawﬁ (1-8)

(1-7)

Ly thuyét phwong trinh vi phan chiing té (1-7) va (1-8) c6 cac nghiém don tri, gi¢i noi, lién
tuc chi khi™ c6 gia tri xac dinh.

Sau khi giai cac phwong trinh trén ngwdi ta nhan thdy ham R phu thudc vao hai sé nguyén
n, I. Nghia la:

R=Rn,(r) (1-9)
Va ham y phu thudc vao hai bién sé nguyén |, m.
Y = Y (88) | _yqm = 0,122, +1
Trong dé n, |, m lay tirv cac gia tri:
n=1,2,3...

20,12, (n-1) C1EmED) g qg



S6 nguyén n duoc goi la lwgng t& chinh; s6 nguyén | dwoc goi la s6 lwgng t&r quy dao; sb
nguyén m dwgc goi la s6 lwgng ti tir. Y nghia vat ly clia cac so lwgng tr trén sé df noi rd trong
cac bai hoc sau.

Il. Nang lwong trang thai dirng:

Biéu thirc ndng lwong cla electron 1a:
1 m, 2%
S - Ddne R
)% (1412

Déi v&i nguyén t&r Hydrd: Z=1 ta co:
1 me

e T T e

%% (1-13)

4
m,e

P 2H3cw1,09?3?.10?m-1
pat PATE)E

Goi la hdng sb Rydgerg

lll. Cac ket luan:

1. Nang lvong cua electron trong nguyén ti Hydro, va trong cac ion dong dang vé&i né chi
phu thuéc vao so nguyen n, nhw vy nang lwvong blen thién gian doan, ta n6i rang nang lwveng bi
lwong t& héa. Piéu do giai thlch tai sao ta goi n la sb lwong t& chinh. Nang lwong luén luén am

(E<0); va khi &t = @thj E =0 nghia la ning lvong ting theo sé lwong ter chinh.

2. Tw biéu thire (1-13) ta co thé tinh dwoc néng lwong ion hoa cua Hydro, nghia la nang
lwgng can thiét 1am cho electron birc ra khoi nguyén tie. MI nay bang nang lwong can thiét dua
electron chuyén tir mrc E1 1&én mre nang lwong E=0; gia tri d6 bang:

4
AE =0-F, = ﬁ = 2,185.107°T = 13,5:V
z&,

Gia tri nay rat phu hop véi thuc nghiém.
3. Giai thich cAu tao cuia cac vach quang phd Hydro:

Quang phé vach la hé cac vach mau ré nét quan sat thay trong dung cu quang phd khi
phan tich hé phat sang cua khi Hydro (bang cach phong dién qua mét ong dung khi hydro & ap
suat thap) sw kién dé dwoc giai thich nhw sau:

Khi khéng c6 kich thich tir bén ngoai, electron bao gi® cling & trang thai co ban (lrng v&i
trang thai nang lwong thap) dwéi tdc dung cla kich thich bén ngoai, electron dwoc tdng ndng
Iuo’ng né chuyén doi sang trang thai kich thich trng v&i mirc nang lwong cao hon En. Electron
chi & trang thai kich thich mét thoi gian ngén (10-8s) sau d6 né tré vé trang thai co ban E1,
hodc cac mirc nang lwong thap hon En. Trong qué trinh chuyén mdc nang lwong electron sé
phat nang lwvgng dwéi dang bire xa dién tie, nghia la phat ra mét photon nang lwong hv. Theo
dinh luat bao toan ta co:

1, =I5 Ol O

A (1-14)



Thay (1-13) vao (1-14) ta rut ra biéu thire déi véi bwéc séng trng véi cac vach quang phd.

Khi n’=1, Ta co:

o)
—~E|l=z-=
A 07 )y6in=2,34... (1-16)

Cac vach quang phd tuan theo cong thirc (1-16) hop thanh moét déy quang phd, goi 1a day
Lyman, day nay gom nhirng vach c6 buwéc song nam trong ving t& ngoai.

Khi n’=2, Ta co:

1 1 1
E=R[22 ) 2]
L }vein=3,45...

 Day nay goi la day Balmer, gdm céc vach c6 bwédc séng ndm trong viing anh sang nhin
thay.

Khi n’=3, Ta co:

1 [L L]
A\ 0" Nsinzase..
Day nay goi 1a day Passchen trong viing hdng ngoai.
Khi n'=4, Ta co:
i),
V&in=5,6,7...
Day nay goi la day Brackett trong viing héng ngoai xa.

Khi n’=5, Ta co:

1 [ 1 1 ]
—=klz-—=
A > 1% )\6in=6,78...

Day nay goi 1a day Pfund trong viing hdng ngoai xa.

Tét ca cac cong thire trén c6 thé théng nhat thanh mét cong thire chung goi 1a cong thire
Balmen téng quat.
1 1 1
=kl ==
/?.. e 1l

Néu gitr nguyén n’ va thay ddi n ta tim dwoc tan sé cia cac vach thudc mét day phd xac
dinh, con néu thay doi n’ thi ta dwgc cac day pho khac nhau.

Bai 2: Nguyén tir kim loai kiém ‘
I. Nang lwong cua electron hoéa tri trong nguyén ttr kim loai kiem:



Cac nguyén ttr kim loai kiém (Li, Na, K, Rb, Cs,....)cau tao co6 thanh phan
twong tw nhw nguyén t&r Hydro. Trong mau I&p vé nguyén tir, I&p vé ngoai cung
clia cac nguyén t&r nay chi c6 mét electron héa tri (Hinh 1-2).

Li

Hinh 1-2

Electron ngoai cung lién két yéu v&i phan con lai cia nguyen ter gdm hat
nhan va cac electron con lai. Ta c6 thé xem chuyén dong cla electron ngoai
cung nhu chuyén déng trong trvong Iwc Coulomb gay b&i hat nhan va cac
electron & cac I&p trong, gan giong nhw chuyén déng cla electron trong nguyén
t&r Hydro. Vi vay cac tinh chét vat ly, hda hoc, quang hoc ctia nguyén ti kim loai
kiém vé co ban gibng vé&i nguyén ti Hydro.

Nang lwgng cla electron hoéa tri (electron & I&p vé ngoai cung) trong
nguyén t&r kim loai kiém khac chat it so véi ndng lwong cla electron trong
nguyén t&¢ Hydro. C6 nhw vay la vi, ngoai nang lwgng twong tac gitra hat nhan
va electron hoéa tri con c6 nang lwong phu gay béi twong tac gitra electron héa
tri va cac electron khac con lai.

_ Khi tinh thém s twong tac nay, trong co hoc luvgng tlr nguoi ta tim dwoc
biéu thtrc nang lwgng cla electron hoa tri doi v&i nguyén tir kim loai kiem.

1 ZE 4
En.l
(n+d) 2{4;?3.@ (2 1)

Trong d6 £l la mot s6 hiéu chinh phy thudc vao lweng t& quy dao |. Nhw
vay, soO hiéu chinh nay co gia tri khac nhau wng va&i cac trang thai khac nhau.

Tiv biéu thirc (2-1) ta nhan thay nang Ivong clia electron hoa tri phu thudc
vao cac so lwgng t&r n va I. Do do, ngudi ta thuwdng ky hiéu cac chirc nang
lwong t&r béi n.X.

X=s khi I=0
X=p khi I=1
X=D khi I=2

X=F khi I=3



Ta cé ban biéu dién sau:

n 1 Trang thai Mc(rc nang lwvgng Lép dién tor
1 0 1s 1s K

2 01 2s 2p 2s 2p L

3 012 3s3p3d... | 3s3p3d... M ...

Il. Quang ph6 cuta nguyén ttr kim loai kiém:

Twong tw dbi véi nguyén tlr Hydro, khi cé kich thich tir bén ngoai. Electron
chuyén tr trang thai ('ng vé&i mirc nang lwong thap sang trang trhai (rng voi
mirc nang lwong cao hon. Sau khi & trang thai kich thich mét théi gian ngan
(10-8) nd lai chuyén vé trang thai irng nang lwong thap hon va phat ra ndng
lwong dwdi dang bire xa dién tr. Nghia la phat ra mét photon mang nang lvgng
hv. Tuy nhién viéc chuyén dbi mic nang lwong khéng phai la tay .

Ciing twong tw nhuw dbi véi quang phd Hydro, viéc chuyen ddi nang lwong
phal tuan theo quy tac chuyén tor m&c nang lwong cao vé mirc nang lvong
thap. Vi cac mrc ndng lwong phu thudc vao so lugng tt | nén viéc chuyén murc
nang lwong phai tuan theo quy tac lwa chon.

Al = *]

Vi du: véi nguyén ti Liti (Li) gom 3 electron, hai & gan hat nhan chiém mirc
nang lvong 1s. Con electron hda tri khi chwa bi kich thich chiéem mirc nang
lwong 2s, dé la mue thap nhat.

Theo quy tac Iwa chon electron héa tri & mirc cao chuyén vé mirc 2s (1=0)
thi cac mure cao chi cd thé 13 mtre np (I=1 va n=2,3,4..); vé mtrc 2p (I=1) thi cac
murc cao chi co thé la nang suat (I=0 va n=3,4...) hay m&c nD (I=2 va n=34...)

Trong quang phd kim loai kiémg cé cac day sau day:



45

3d
3p
r— 33
d
—— Zp
b C
Lk ZS
a Hinh 2-1

a) Day chinh: gébm céc vach theo cong thirc:
hv=2s-np v&i Li
hv=3s-np v&i Na

b) Day phu Il: gém cac vach
hv=2s-ns vai Li
hv=3s-ns v&i Na
c) Day phu I:
hv=2p-nD
d) Day co ban:
hv=3D-nF
Céc day quang phd trén da quan sat dwoc bang thwe nghiém.

Nguwai ta con tim thay day: hv=3D-np tir ky thuyét va thic nghiém da xac
nhan diéu do.

Bai 4: Thi nghiém Stern - Gerlack. Spin cua Electron Momen toan
phan. Hiéu trng Zeeman di thworng
|.Thi nghiém Stern-Gerlack:

Stern-Gerlack da tién hanh mot thi nghiém chirng té truc tiép electron c6

momen ddng lwong riéng goi la spin, spin lay bang %va co hién twong lvong te

S, =ili‘i]

héa khong gian [

Phwong phap cla hai 6ng la dwa trén sw kién mét hat c6 momen tw Hkhi
chuyé&n déng trong moét tir trwerng khéng déu thi sé chiu tac dung clia mét luc
lam léch quy dao cda né. Hat c6 momen tir co thé coi nhw mot nam cham con.
Trong tr trwérng déu nam cham Ay chi chiju tac dung cGa ngau lwc 1am cho né



quay, n'hu’ng trong tr truérng khédng déu nam cham chju thém mét lwc F dét vao
tdm. Néu twr tredng H cé phuwong Oz thi:

dH

=g
Trong ti trwdng déu thi: &z

Nhw vay néu Fzcé hai gia tri thi chum hat sé chju tac dung cta hai lwc:

dH
F= i_u’z p
dz " Noi dung hon c6 mét nira s6 hat trong chum chiu tac dung cta lwc
dH dH
F= t—p, < F= Tl
9z " va mot niva s hat chiju tac dung cua luc dz 7

Trong thi nghiém Stern-Gerlack da& ding mot chum nguyén t& bac (Ag)
phat ra tr mot day dot ndng, chuyén dong trong chan khong di vao gitra hai cwc
cua nam cham khéng déu (Hinh 4-1).

R ——
i -
-
-

e e il Y yp—

| Sa—

Két qua thi nghiém Ia:

Chum nguyén t&r bac & trang thai binh thudng (1-0) do c6 momen tir quy
dao bang khéng, va hién twgng chum tia bi Iéch trong tlr tredng thé hién sy co



mat cia mét momen tir khac, d6 chinh la momen tlr riéng clia electron trong
nguyén tcr.

Hai vét léch cua chum tia theo hai hwéng dbi xirng ngwoc nhau, chirng té
hinh chiéu trén phwong tir trwéng clia momen tw riéng chi nhan hai gia tri trai
dau bang nhau. Két qua tinh toan dwa trén thwc nghiém da xac nhan hinh chiéu
nay co gia tri bang moét manheton Bo.

Nhuw vay ly thuyét vé sy tén tai cla Spin dwoc néu ra |a dung.

Il. Spin cua electron:

Nhirng sw kién twc nghiém trén cho ta thay, néu xem céc electron chi tham
gia chuyén ddng xung quanh hat nhan thi khéng thé giai thich dwoc cac hién
twong do.

Dé giai thich dwoc cac sw kién thwe nghiém nay, trong vat ly lwong tor
ngudi ta dwa ra gid thuyét sau: ngoai chuyén ddng xung quanh hat nhan,
electron con tham gia chuyén déng riéng quan hé t&i sw van doéng noi tai cda e.
Dé dat trwng cho chuyén dong riéng nay cla electron ngudi ta dwa dai lwong
momen Spin. Momen Spin v& mét hinh thirc déng vai trd nh momen déng

o4
. + =
lwong riéng. Hinh chiéu ctia momen Spin =1én truc z chon tly y bang: 2.
g =+l
2 (4-2)

Hosc la: == = M (4.3)
m, = il <
V&i 2 goi la lwgng t&r hinh chieu momen Spin.

Co hoc lwong t&r cling da tim dwoc biéu thire dbi véi gia tri cia momen
Spin:

m=e(s+ Tk (4-4)

1
5 =—
V&I Zgoila sb lwong tlr Spin.
Spin 1a mét khai niém thuan tay lwong tk, trong vat ly cd dién hoan toan
khéng c6 khai niém nay.

Twong (rng v&i momen Spin, electron con cé momen tir riéng %, va hinh
chiéu ctia no6 Ién truc z la:




Tw (4-2) va (4-5) suy ra:
=3
T (4-6)

Biéu thirc va tinh toan hoan toan phu hop véi thuc nghiém.

E=_

lll. Momen toan phan:

Trong co hoc ¢d dién, momen ddng lwgng tdng cong (gdm momen quy dao
va momen Spin) la mét dai lwong quan trong vi dao ham cutia né theo thoi gian
bang momen luc téng cong tac dung Ién hé. Twong tw trong co hoc lwvong ti,

momen déng lweng tdng cong I cling dwoc xac dinh bang téng vecto:

T=L+34.7
Va dd 16n dwoc xac dinh béi bidu thirc:
T|= i1+ Dk
F| LSRR (4-8)
_1' =1+ l J =]- l
Vi Zva Z (4-9)

Thanh phan cla T trén truc z dwoc xac dinh bang biéu thirc:
T=m 4.40)

Trong d6: ™i = ~FT3(4.11)

Vé&i j duwgce xac dinh t (4-9)

IV. Hiéu trng Zeeman di thwong: o . )
Trong ly thuyét ban co dien hiéu yng Zeeman gan lién vé&i chuyén déng tué

sai cia momen tur H3bi véi tir trwdng ngoai E. T trwdng cang manh thi
chuyén dong tué sai cang nhanh va d tach gitra ba vach xuat phat t mét vach
trong tr trwd'ng bang khéng cang I&én. Khi twong tac Spin quy da manh so voi

cac twong tac cia mot trong cac vecto dé va cla E thi Spin ©va do d6 momen
quy dao L'sé& thwe hién mot chuydn dong tué sai nhanh déi voi vecto T didu
nay sinh ra mét chuyén ddng tué sai nhanh cla l";quanh T lac d6 chuy&n dong
tué sai cia hé déi véi B sé cham. Hiéu ('ng Zeeman di thwéng dwoc xuét hién
nhw vay va cwéong do cla hiéu rng d6 phu thudc vao thanh phan cla l":trén truc

ctia T. Nhu vay trong hiéu (rng Zeeman di thuong sé vach quang phd dugc
tach ra nhiéu hon ba vach quang pho trong hiéu irng Zeeman thwong.



Bai 5: Trang thai cua electron trong nguyén tw - Cac s6 lwong tir -
Cau tao boi caa vach pho
I. Trang thai cua electron trong nguyén tcr:

Trong ly thuyét Bohr, mau nguyén t& Hydro dwoc miéu ta |a cac electron
chuyén déng trén nhirng quj dao phéng hinh trén quanh hat nhan cé cac ban
kinh 1an lwoc 1a a0=0,53A° (goi la ban kinh Bohr thu nhat); 4a.; 9a,;16a,...0Nng
v&i cac trang thai cta nguyén tlr cé n=1, 2, 3, 4...

Trong co hoc lwong tir thi chuyén déng cla electron trong nguyén t&r hoan
toan khac v&i vat ly ¢d dién. Néia cach khac, khong thé cé khai niém “quy dao”
cua electron va co hoc lwong tir chi cho biét chinh xac kha néng tim thay
electron & cac vi tri khac nhau, tirc 14 tinh dwoc xac suat nay khéng phu thudc
vao thdi gian, c6 nghia la xac suét tim thay electron tai mét vi tri nao dé 1a
khéng thay d6i du xét & thdi diém nao.

Ham séng miéu ta trang thai nguyén t& cho bdi biéu thirc (1-5)

wir,8,¢) =R . T(8(g)

Hay: Wain (8.0 = By @y, (8). 2 (@) (5-1)

Vay mat doé xac suét tim thay electron sé la:
|‘~F2| = |R|2|'E]|2|':I:'|2 (5-2)

Trong d6 binh phwong méi ham séng dwoc hiéu la tich ctia ham dé véi
ham lién hop phlrc ctia né.

Mat dé xac suét |(I)|2 Cho ta kha n&ng tim thay electron theo hwéng géc #.
Xac dinh.

Voi L = (5-3)

Ta thay ngay mat d xac suat nay la mét hang sé khong phu thudc goc .
Co6 nghia la phan boé méat dé xac suat tim thay electron cé tinh chat doéi xing
quang truc z vudng goc véi mat phang xOy cvhira géc #. Hay néi cach khac
kha n&ng tim thay electron & moi géc ¥ bat ky nhw nhau.

¥
Mat do xac suat g cho ta kha nang tim thay electron theo huéng cé géc
B x4c dinh trén mat phang kinh tuyén. Phan bb xac suét nay khéng don gian vi
ham ® phu thudc kha phtrc tap vao® véi moi gia tri ctia | va m. Tuy nhién riéng

2
véi trang thai S ta lai thay don gian vi & trang thai nay I=m=0 va g =const. Vay

két qua trén |(I)|2 =const. Ta lai thdy la xac suat phan bd nhw nhau theo moi
hwéng tai moi khoang cach r cho trwdece tinh tir hat nhan.



~ Noi cach khac, phan bo xac suat tim thay electron c6 tinh chat doi xirng
cau khi nguyén t&r & trang thai S. Biéu nay da giai thich dwoc y nghia vat ly cla

két qua la momen qu§ dao L c6 gia tri bng khéng ¢ng véi trang thai S

(1 =0=L=0 Nhy vay L=0 khdng co6 nghta la electron ngirng chuyen dong
quanh hat nhan nhw trong vat ly co dién. Ma electron van chuyen dong quay
nhwng vi phan bo xac suéat trong trang thai S co tinh chéat dbi xirng cau, nén moi
hwéng dbi x(rng xuyén tam, dan dén két qua trung binh ctia L phai triét tiéu, tic
la L=0.

Ham xuyén tam R, bién thién theo r va phu thudc hai lwong tir sé la n va |.

Mat do xac suat rﬁrlcho ta kha nang tim thay electron & vj tri r, tinh tor tdm hat
nhan theo hwéng bat ky, né cling phu thudc trang thai ciia nguyén tir.

Nhuw vay, sw phan bb xac suét tim thay electron trong nguyén t& thay ddi
tly theo trang thai clia nguyén tr. Va trong trwdng hop tdng quat thi sw phan bd
nay c6 tinh chat dbi xirng véi phwong z, do d6 phan b xac suét trong khéng
gian ba chiéu quanh hat nhan sé thu dwoc quay hinh anh phan bé quanh truc z
thdng dirng. Trong co hoc lwong t&r ngwdi ta hinh dung hinh anh phan bd nay
nhw mot “dam méy electron”. C6 chd day, chd méng twong &ng véi xac suat tim
thy electron quanh hat nhan trong nguyén t& 1a I&n hay nhd. Nhw vay hinh anh
dam may electron sé thay cho khai niém quy dao cla electron trong mau
nguyén tlr Bohr. Ta khéng thé chi rd dwoc electron chuyén déng cu thé nhue thé
nao ma chi cé thé noi vé xac suét tim thiy electron & diém nay hay diém khac la
bao nhiéu ma thoi.

Il. Cac sé lwong tir:

Tw viéc gidi phwong trinh Schodinger va dwa vao khai niém Spin da dan

t&i sw xuat hién cua 4 sé lwong tl voi cac gia tri kha di nhw sau:

(n =123
1=012. . . .n-1
im =0+ 2 4]
s=+
L (5-4)

Trong do: n goi 1a lwgng tir s chinh n6 biéu dién s6 thir tw clia cac trang
thai dirng kha di. Hay lwgng tr sO chinh n dac tring cho lugng tér hoa nang
lwong cla nguyén tr, lwong tér sO quy dao | dac trwng cho mét dai lwgng vat ly

|

mo ta trang thai cia electron trong nguyén t&r. D6 la momen dong luvgng L, hay
con goi la momen quy dao, vi thé ma | cé tén la lwong tlr so qly dao. Lwong tr
sb tir m dac trwng cho cac phwong kha di ctia vecto Ltrong khong gian. Hién
twong nay gan lién voi sy lwong tlr hda khong gian. Lwgng tir s Spin S dac
trieng cho sw ton tai cla momen Spin cla cac hat co ban.

ll. Cau tao béi ctia vach phé:



Dwa vao gia thuyét vé Spin cla electron ta cé thé gidi thich c4u tric tinh vi
cla cac vach quang phd bang twong tac gitra Spin va momen quy dao cla
electron trong nguyén t&r, thwong goi la twong tac Spin-quy dao: khi cé twong
tac Spin-quy dao thi nang lwgng cua electron trong trang thai lwgng t&r cho

ek
B

triwdc sé tang thém hoac giam b&t moét lvong 2, 50 voi nang lwgng cua né
khi khéng tuwong tac Spin-quy dao; két qua la méi trang thai lwong ti tach thanh
hai trang thai con va do d6 méi vach quang phd tach thanh hai vach thanh phan.
Tuy nhién sy tach vach quang pho rat khé phan biét b&i cac may quang phd
théng thudng

Bai 6: Nguyén ly Pauli va cau hinh Electron ctia nguyén tir phirc tap
Chung ta da nghién ctru ky cac hé thire véi nhiéu mire ndng lwong nhung chi
chira mdt electron, nghia la cac nguyén tir déng dang v&i Hydrd. Chang ta da
biét rang khi khéng cé lién két manh Spin-quy dao, trang thai electron dwoc
miéu ta b&i bdn sb lwong t& (n, I, m, s) gan lién twong tac véi nang lwong, voi
momen déng lwong quy dao, véi thanh phan trén truc z ctia Spin ctia né. Khi
bdn sb lwong tir d6 da biét, ngudi ta néi rang trang thai cha electron dwoc hoan
toan xac dinh. Khi ap dung co’ hoc lwong t&r cho nhiéu hé cé nhiéu electron, van
dé sé tré nén phirc tap hon va ta phai ap dung nguyén ly goi la nguyén ly loai
trie Pauli.

I. Nguyén ly loai trtr Pauli:

Nam 1924 khi nghién clru cac sé liéu quang phé dbi véi trudng hop
nguyén tlr c6 nhiéu electron, Pauli da di dén két luan la trong mét hé luwong to,
hai electron khéng thé chiém cung mét trang thai; néi cach khac 1a hai electron
khéng thé déng thdi cé bdn sb lwong ti (n, I, m, s) gibng nhau.

1
g =—

Thyc nghiém cho théy moi hat c6 Spin ban nguyén ( 27 vi du: electron,
proton, notron...déu tuan theo nguyén ly Pauli khi ching cung & chung mét hé.
Nhirng hat nay c6 tén chung goi la hat fecmion. Trai lai nhirng hat cé Spin
nguyén vi du: photon cé Spin bang 1, dwoc goi la hat bozom thi khéng tuan theo
nguyén ly Pauli.

Il C4u hinh electron trong nguyén tir phirc tap:

Bay gi¢ ching ta ap dung nguyén ly Pauli & giai thich cau hinh electron
cua nguyén tr phirc tap. Vi vi tri cia electron so v&i tdam hat nhan sé phu thudc
vao mirc nang lwong cla no, nén tat ca cac electron c6 cung sé lwong té n
dwoc goi moét cach trung binh la & cung khoang cach véi hat nhan. Nguwoi ta
quy wéc cac electron nhw thé chiém cung mét I6p vé nguyén tir. Cac 1&p vo 1an
lwoc dwoc ky hiéu theo thir tw van chir cai va bat dau bang chiv L.

n=12345
Lép vé: KL M N O (6-1)



Nhuw vay cac electron thuéc cung mét I&p vé nguyén tlr sé co cung nang
lwong va khoang cach doi v&i hat nhan, cac I&p cang xa dan hat nhan theo mirc
nang lvong.

Nhw ta d3 biét, nang lwong clia nguyén t&r phirc tap con phu thudc vao ca
s6 lwong tlr quy dao |, mac du sw phu thudc nay khéng Ién va cé tinh quyét dinh
nhw n. M6t electron cé gid tri | nhé thi ¢é khd nang dé tim thdy & gan hat nhan
hon Ia mét electron khac cé gia tri | I&n hon, do d6 n6 sé c6 nang lvgng toan
phan thap hon. Nhw vay méi electron trong méi I&'p vé con ¢6 néng lwong tang
tuan tw theo sy tang cda |, va mdi I&p phan thanh nhivng phan I&p (con goi la
|&p con) ma trong doé cac electron ngoai n con cé cuing gia tri ca |. Tt ca cac
electron c6 cung phan 1&p sé& c6 mirc ndng lwong ddng nhat mac du ching cé
thé c6 cac sb lwong tr m va s khac nhau vi ndng lwong khéng phu thudc vao
hai s6 lwong nay.

Theo nguyen ly Pauli thi sb electron trong mot I&p vo nguyén tr la hoan
toan xac dinh chat ché. M6i phan 16p dwoc dac trieng bang mot lwong tr sO
chinh n va mét lwong t&r s6 quy dao | phu thudc vao n véi I1=0, 1, 2, ....n-1. (6-2)

V&i mét gia tri | bat ky lai ¢ ca thay (21+1) khac nhau cta lweng tlr sé m.

S=+l

Ngoai ra con c6 hai gia tri ¢ thé clia Spin Z . Nhw vay mdi phan 16p
chtra t6i da: 2(21+1) e. Cu thé la: phan 16p s (I=0) c6 tbi da hai electron; phan I1&p
p (I=1) c6 6 electron; phan 1&p dwoc (I=2) cé 10 electron .v.v. Tl d6 ta tiép tuc
suy ra sb electron t6i da cé thé co trong mot 16p V4 la:

n-1
D2+ =21+3+5+  +2(n -1 +1]
1=00

=2h+3+5+””+@n—ﬂh64)

Cép sb cong trong dau ngoac vudng gdm n sb hang c6 gié tri trung binh
1

—[1+{2n -1
5+ -1

la: do dé téng trén bang:

2. 2[1+(2n -1)]= 20?
2 (6-5)
Bang dwdi day cho ta sb electron tdi da ctia méi lop vé la:
Lop KLMNO
(n=1) (n=2) (n=3) (n=4) (n=5)



Sé electron (2n2) 2 8 18 32 50

Nhw vay nguyén ly Pauli da xac dinh cAu tric cGa nguyén t&r phirc tap
thanh trng 16p vo electron. Noi chung nguyén tlr cang c6 nhiéu electron (Z I&n)
thi cang c6 nhiéu 1&p vo 1ap day theo thi tw tir I&p trong ra I&p ngoai. Hinh anh
nay thé hién ciu hinh electron ctia nguyén t&r ma nguwoi ta thwdng quiy wéc
biéu dién theo cAu tric tht tw cla tirng phan 16p. Vi du: cau hinh electron cla
nguyén tlr Na (Z=11) dwoc ghi la: 1S2.282.2P6.3S1, trong d6 nhitng sd nhé ghi
phia trén ky hiéu ctia phan 16p la sb electron cé trong phan I6p dé.

Bai 7: Hé théng tuan hoan cac nguyén t6 héa hoc ciia Mendeleep

Nam 1869 nha bac hoc Nga Mendeleep da théng ké tat ca cac nguyén td hoa
hoc da biét trong moét banguyén tb theo thi tw cla nguyén tb Z. Dac
diéMendeleep ndi bac ctia banguyén té hé thdnguyén té nay la tinh chat tuan
hoan: cac nguyén tb cé tinh chat vat ly va hoa hoc gibng nhau xuét hién & nhirng
t6 khodng cach nhét dinh trong bang, néi cach khac cé nhirng chu ky ma sau doé
ta gap lai cac nguyén té cé tinh chét vat Iy va tinh chat héa hoc giéng nhirng
nguyén t6 da thay truéc do.

C6 nhirng tinh chét twong tw hop thanh mét ho va nam trén cac cot doc. ta
hay néu vai ho dién hinh:

Ho I: gdm Hydro va cac kim loai kiém, nhitng nay cé hoat tinh héa hoc rat
manh va tat ca cé hda tri bang +1.

Ho VII: gdm cac nguyén t6 halogen c6 tinh chét hoa hoc khac han kim loai,
co6 héa tri -1 va hgp thanh cac phan t&r lwdng nguyén t&r & thé khi.

Ho VIII: gébm céc khi tro' (khi hiém) la ca ¢ nguyén t&r khéng cé hoat tinh
héa hoc, gan nhw khdng bao gi® két hop véi nguyén td khac va chinh xac
nguyén tlr ctia ching ciing khong lién két véi nhau dé tao thanh phan t& nhw
cac nguyén t&r khac.

Cac hang ngang trong bang goi la chu ky va co6 tat ca 7 chu ky. Trong moi
chu ky ta lan luvoc gap dau tién 1a cac nguyén t6 kim loai manh, roi dén mot
nguyén tb kim loai yéu, ké d6 la cac nguyén td khéng kim loai yéu, qua mot
nguyén t6 khéng kim loai manh va két thic bang nguyén té khi tro.

Trong mbi ho (c6t) cling ¢ mot sw bién ddi déu dan veé tinh chat nhung so
v&i sw bién dm treong moét chu ky thi kém hon nhiéu. Chang han khi tang
nguyén t&r sb trong ho kim loai kiém thay cé sw tdng hoat tinh héa hoc, trong khi
déi véi ho halogen thi nguorc lai. Ngoai ra tir chu ky 4 tr& di con thay xuat hién
trong méi chu ky mét day cac nguyén té chuyén tiép ndm gitra ho nguyeén t6 |I
va Ill. Cac nguyén tb nay Ia kim loai cé tinh chat héa hoc twong tw nhung khéng
hoan toan giébng nhau nhw cac nguyén té trong mét ho chinh. O chu ky 6 c6 14
nguyén t6 chuyén tiép nhw thé hop thanh nhém Lanta (dat hiém). Nhém nguyén
t6 chuyén tiép trong chu ky 7 la cac nguyén tb actini (Phéng xa).



Quy luat tuan hoan trong hé thong nguyén t6 cia Mendeleep la rat 6 rang
va chinh xac. Tham chi 6ng con tién doan dwoc nhirng nguyén t6 cguwa tim thay
¢ chu ky do, va sau nay ngwdi ta dé tim ra cac nguyén t6 do. Tuy vay nguoi ta
van khong giai thich dwoc nguén goc cta quy luat d6 ma chi biét thira nhan va
than phuc. Chi sau khi c6 ly thuyét ctia co hoc lwong tlr (’ng dung dé& nghién
ctru cAu trdc cla nguyén t& phire tap nw da trinh bay & trén thi moi bi mat cia
hé théng tudn hoan Mendeleep moéi dwoc lam sang to.

Trwdc hét ta hay xem quy luat tudn hoan cia hé théng nguyén t co lién
quan den cau truc theo tirng I6p vé clia nguyén tir nhw thé nao.

Theo nguyén ly Pauli, mdi I&p v chi chira mét sé t6i da electron nhét dinh.
Nhwng & day phal chu y t&i vai tro cia moét nguyén ly khac niva do la nguyén ly
nang lvgng cuc tiéu. Theo nguyén ly nay cac electron phai cé xu hwéng lan
lwoc chiém céac trang thai nang lwong tir thp dén cao, tirc | theo mot trat tw
nhat dinh cGa cac phan |&p va cé nang lwong tang dan. Phép tinh cu thé cho
thay két qua 1a khi | cang 1&n thi sy phu thudc nang lwong ctia né cang c6 anh
hwdng so v&i lwgng tir sb chinh n. Ngudn gbc vat ly ctia hién twong nay la do
céac electron s (I1=0) ¢ lién két v&i hat nhan manh hon 13 cac electron d va f. Vi
electron c6 | nhé thi kha nang (xac suét) tim thay né & gan hat nhan la Ién, do
dé nang lwong lién két Ién va ndng lwong toan phan nhé. Vi du mdc nang
lwong cha phan 16p 4s thap hon 3d, mire 5s thap hon 4d va muwvs 6f thap hon
cad murc 4f va 5d v.v...Do dé thir tw cac phan I16p duwoc electron chiém day lan
lwgc trong nguyén t la:

1s, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, 5s, 6s, 4f, 5d...

~ Nhu vay céu tric nguyén t&r phirc tap khong phai do cac electron 1an lwoc
chiém hét I6p K roi dén lop L, M, N, O,v.v...Trai lai ta thay nhirng I6p trong
chwa bi lap day ma electron tiép theo da chiém mét vi tri & |&p ngoai.

Qua trinh electron lan lwoc 1ap day tirvng I6p vé dwoc 1ap lai cho ta hinh
anh sap xép tuan hoan cla cac electron thudc I1&p vé ngoai cuing. Vi tinh chét
vat ly va hda hoc ciia mdt nguyén té tudn hoan do céc electron & I&p vé ngoai
quyét dinh, do d6 cAu truc tudn hoan cla cac |&p vé nay dan tdi quy luat tuan
hoan cla tinh chat cac nguyén tb trong bang hé théng Mendeleep.

Trong chu ky 1 ¢ hai nguyén t6 H va He (ng v&i s6 electron t6i da la hai
cua I6p vo K. Electron thir ba cia nguyén td tiép theo (Li) theo nguyén ly Pauli
phai chlem lop vo L, do vay nd cd cau tric I16p ngoai giong H. Nguyén t6 thir tw
Be c6 cAu hinh electron: 1s2.2s2. Va khgi dé phan I&p 2d con bd tréng. Cac
nguyén tb tiép theo tlr B (Z=5) tr& di c6 cac electron lam day dan phan I6p 2d
cho t&i Newton (Z=10) thi phan I1&p nay day va ca I16p vo L ciing 1ap day luén.
Hai nguyén t6 He va Newton c6 cAu hinh electron giébng nhau, cac I&p vé cla
chang déu day va tao thanh liém két bén virng, vi vay ching thudc cung mét ho
khi tro khéng cé hoat tinh hoéa hoc.

Bén nguyén t6 Na (Z=11), electron thi» 11 phai chuyén sang I6p v thir 11
va n6 khai dau chu ky 3, cau trac I6p vo ngoai cung dwoc lap lai voi mét
electron. Do d6 Na cung mét ho véi kim loai kiem véi H va Li. Cac nguyén to



tiép theo lan lwoc co tinh chat vat ly va hhh gidng nhau nhw cac nguyén t6 dirng
trwdc ching trong chu ky 2, cho t&i Ar (Z=18) thi phan 16p 3d duoc 1ap day
hoan toan. Bén day chi can clr theo I&p voé chinh thi con kha nang cho 10
electron thudc phan I&p 3d niva dé 1ap day Iép M. Nhwng electron tiép theo cua
nguyén t6 K (Z=19) phai chiém mirc nang lwong 4s thap hon mirc 3d va nhw
vay 16p vé N ngoai cung cla nguyén tir K sé lai cé6 mét electron duy nhét. Do dé
k thudc kim loai kiém va bat dau chu ky 4.

Ta nhan thay c6 mét sy tring hop chinh xac vé cau tric tuan hoan cta Iép
v electron clia nguyén t&r v&i quy luat tudn hoan ciia bdng Mendeleep: chu ky 3
chi co 8 nguyén t6 chir khong phai 18. Tiép theo nguyén t6 Ca (Z=20) ma phan
|6p 4s dé co6 du 2 electron, tir nguyén t6 Sc (Z=21) cac electron trg lai Iap day
dan phan 16p 3d thude I6p M bén trong con tréng tao thanh cac nguyén t
chuyén tiép.

Twong tw chu ky 4 chi co 18 nguyén t0, két thlic bang Kr (Z=36) c6 cau
hinh 4p6 dworc lap day Nguyén tb thtr 37 la Pb (Z=37) khong thé 16p 4d méc du
phan I&p nay con trébng hoan toan, ma né phal & mirc 5s c6 mirc nang lvgng
thdp hon, do d4 Rb la nguyén t6 dau tién cta chu ky 5 v.v..

CAu truc tuan hoan cla I&p vé ngoai clia nguyén tir cling cung cip cho ta
vé nhirng tinh chat cla cac nguyén t6, chang han nhw giai thich dworc tinh hda
tri, hodc sw phu thudc ndng lwong clia ion hoa vao nguyén tir sé Z clia cac
nguyén td, ta cling co thé giai thich dwoc mét sé tinh chat d&c biét clia cac
nguyén t6 dwa vao cau hinh electron clia chuing, vi du nhw hién twong sat to
clia cac nguyén t Fe, Co, Ni. Trong c4u hinh clia cac nguyén tb nay, cac phan
lop 3d déu mai bi lap day mot phan va cac electron thudc pham I6p nay co dac
diém la khéng .ghép cap Spin doi song. Trong Fe nam trong so sau electron clta
phan lép 3d déu Spin song song khién cho nguyeén te sat c6 momen tw riéng
tbng hop 1&n, dan t&i tinh sat t&r manh rd rét (néu Spin déi song thi momen tur
riéng sé bi khfj’).

Hién twong trén dwoc giai thich bang mét quy tac do Ia quy tdc Hund, phat
biéu nhw sau: “Cac electron trong nguyén t& ludn ludn co xu huo’ng 0 trang thai
Spin song song”. Nguon gdc clia quy tac nay la sy day 14n nhau cla cac
electron. Do d6 sy day tinh dién nay, cac electron cang xa nhau thi ndng lwong
cang thap va trang thai clia nguyén tlr cang bén virng hon. Ta biét rang cac cac
electron thudc cing mét phan I&¢p ma da c6 Spin song song thi phai c6 sé luwong
t& m khac nhau, tire I; & dwg'c miéu ta bdi cac ham séng cé phan bd khéng gian
khac nhau. Vi vay cac electron c6 Spin song song thi & xa nhau trong khéng
gian hon la khi chiing ¢6 Spin dbi song. Chinh céu hinh electron nay (rng véi xu
hwéng clia cac electron dé tao thanh trang thai bén virng clia nguyén tir.

Tém lai: mudn hiéu dwoc ngudn gdc clia mot s6 tinh chat vat ly va héa hoc
cla nguyén to phai can clr vao cau hinh electron clia chung, vi dwa vao dé co
thé giai thich dwoc, hiéu dwoc mot cach dinh tinh bang cac ly luan twong tuw.

Chwong IV: Hat nhan - Nguyén tw



Bai 1: Cau tao va cac tinh chat co’ ban cua hat nhan

I. Thanh phan cau tao hat nhan:

Cho t&i nay, nguioi ta da thira nhan rang hat nhan nguyén tér la mot hé
gdm céac hat préton (mang dién tich dwong) va cac hat notron (trung hoa dién).
Céc hat nay lién két v&i nhau bén trong hat nhan, tao thanh hat nhan bang mét
lwe lién két goi la lwc hat nhan. Ban chét twong tac gitra cac préton va notron
(goi 1a nuclon) 14 twong tdc manh. gitra cac nuclon lién két véi nhau manh 1én
twong tac dién tlr rat nhiéu va chi co tac dung & khoang cach rat bé, c& kich
thwdc hat nhan.

Cac dac trung co ban cua hat nhan la:

1. Hat nhan nguyén ttr Ia mét hé cac hat vi md (cac nuclon) lién két véi
nhau bang Iwc hat nhan va chuyén déng bén trong hat nhan vé&i van téc phi
twong tinh. B&i vay ta c6 thé xem hat nhan nhw mét hé lwong tir dic trung
cho b&i phé cac trang thai xac dinh.

Trong tw nhién tdn tai hai loai hat nhan: hat nhan bén virng va hat nhan
khéng bén virng (phdng xa tw nhién). Cac dic trwng ciia hat nhan bén virng la:
dién tich, khéi lwong, ban kinh, mémen tw, phd cla cac trang thai nang lwvgng,
tinh chan &, mémen luwéng cuwc dién. Déi véi hat nhan phdng xa ta con cé cac
dac trwng khac la chu ky ban ra, nang lwgng cltia hat mai.

Hat nhan nguyén tr co thé nam & cac trang thai khac nhau. Trang thai (rng voi
murc nang lwong thap goi la trang thai co ban. Cac trang thai khac la trang thai
kich thich.

2. S6 khéi A va dién tich Z cta hat nhan nguyén to:

a) S6 khéi A: 1a sb nuclon cla hat nhan nguyén, nguyén t& hydré cé sb
khdi nhé nhat A=1. D6 |a hat nhan cau tao b&i mét proton. Hat nhan cé sé khéi
I&n hon ¢ thé t&i 260. D6 |a cac hat nhan clia cac nguyén tir nhan tao. Hat
nhan tw nhién cé sb khéi I&n nhat 14 Urani (A=238).

MGi bién ddi hat nhan va phan (rng hat nhan déu tuan theo dinh luat bao
toan so khoi A, trc la tong cac nuclon clia cac hat nhan trwéc va sau phan rng
la khéng dbi.

b) Dién tich hat nhan: La mot s nguyén lan dién tich +electron, ky hiéu 1a
Ze. hat nhan mang dién dwong, dé la tdng dien tich cua cac proton trong hat
nhan.

Dién tich hat nhén cling tuan theo dinh luat bao toan dién tich, twong tw dinh
luat bao toan so6 khoi A.

3. Nhw vay mdi hat nhan dworc dac trieng béi s6 khoéi A va dién tich Z; A la
s6 nuclon cua hat nhan, Z la sé proton. Sé notron la: N=A-Z c6 trong hat
nhan dé. Ngwei ta thwong ky hiéu hat nhan la:

B
2% hoac 2 X



4 4
Vi du: Hat nhan Héli: 22 hozc 2H¢

16 16
Hat nhan Oxy: #hoac #®

Nhuw vay z khong chi Ia s6 dién tich cta hat nhan ma con la chi s6 thir ty
clia nguyén to trong bang hé thong tuan hoan Mendeleep. N6 noi Ién tinh chat
hda hoc cua nguyé t6 do; Z con la so electron cla I&p vé nguyén tir cia hat
nhan do.

Cac nguyén td c6 cung z va sb khéi A hop thanh déng vi hay la cac déng vi
cua nhau.
1 ] 3
Vi du: Hydré: 1 potdi: 15 : Triti: 1H

Hién nay nguoi ta biét khodng 200 ddng vi bén va trén 1450 déng vi phéng
xa.

4. Cac dac trwng co ban cuda cac hat cau tao nén hat nhan la:

Proton Notron
bién tich 1,6.10-19C 0
Khéi lwgng nguyén tr 1,67252.10-27 Kg 1,67428.10-27 Kg
Nang lwvgng nguyén ti 938,256 Mev 939,550 Mev
Eg“u”y‘é’; ktrllfi lrong 1,007277 u 1,008665 U
Spin Va V2
Moémen tw +2,7928 Bn -1,9128 Bn

ek
. _ 2m_ . "
V&i Bn = P : Goi manheton hat nhan.

II. Kich thwéc va khéi lwong hat nhan:
1. Kich thwéc hat nhéan:

Do hat nhan Ia mét hé qui mé tuan theo cac dinh luat cua vat ly lwong t, vi
vay vié xac dinh kich thwdc cla hat nhan 1a viéc 1am khéng dé dang. Co nhiéu
cach dé xac dinh kich thwéc hat nhan va chung lai cho ta nhirng két qua khac
nhau. Nhwng cac phwong phap déu cho cling gia tri nhw nhau vé bac cua kich
thwdc hat nhan.




a) Dung céng thire Ruterford:
4 .
Dung chum hat ﬂ’(ﬂHE ) cO dién tich 2e ban pha hat nhan mang dién tich Ze.
2ele

Thé nang twong tac gitra chung |a thé nang twong tac Coulumb: . Trong
do r la khéang cach gilra hat % va hat Ze.

2
ML v

Pong nang clia hat #: 2 . C6 thé coi kich thuwdc hat nhan la khoéng cach
nhdé nhéat r0 ma hat # cé thé t&i gan dwoc. Khi do ta co:

M i Zele
2 = h (1)

Ze?
M v

SuyrarQ= (1-2)

Mat khac theo cdng thirc Rutherford: khi ban mét chum hat £ 1&n bia véi mat dé
dong

)

lem® , s6 hat nhan bi tan xa dN trong goc dac dW la:

M [z Y a0
— = 1. 7 .
T v o 4 0

m_




Trong d6 n la sb hat nhan Z trén 1cm2 bé mét cha bia, N |1a s hat & trong mét
giay di qua tiét dién 1cm2 d&t vuéng goc véi phwong tdi, v, M, 1a van tdc va khéi

lwong hat #; dN 1a sb hat £ bj tan xa trong mét yéu té dac 952 ; 813 goc léch
bl

clia hat ®so véi phwong ban dau. Tt thi nghiém néu do dwoc N .pdyy &,
Ta tinh dwoec ra la kich thwéc gan dang cua hat nhan.

b) Phwong phap tan xa notron hay electron Ién hat nhan bia:
Dung phwong phap nay két qua tir thwe nghiém la:
Hat nhan cé dang gan hinh cau.

Ban kinh hat nhan thwc té chi phu thudc vao sb nuclon cla hat nhan theo
cbng thire:

1
1A% (1.4)

T thi nghiém nguw&i ta do dwoc ro=1,4 fm (1fm Ia mét Fermi; ro co gia tri
trong khoang cach tir 1,2 - 1,5 fm).

E

Mat dd vat chat cia hat nhan & ddng chét dbi véi hat nhan va bang:

= A = A =117 nuclon
& vood 0 Al:ﬂf
—mr. A

Ly

(1-5)

Khéi lwgng mét nuclon gan bang: 1,66.10-24g. Va mat do khdi lwong cua
hat nhan la:

_ _ 138 “H_ Loyl B
p=nm,=10716610""g =10 cm3'(1_6)
2. Khéi lwong hat nhan:

Dé do duoc khdi lwong truc tiép clia hat nhan rat kho, bdi vi phai tach tat
cé cac electron ra khdi nguyén tlr. Cach thirc do la phai ion hoéa nguyén ti roi
do khéi lwong sau dé tinh toan khéi lweng cia hat nhan khi biét khéi lwong cta
nguyén tlr. Nguoi ta dung phd ké Aston (st dung tir trwdng va dién trwong dé
lam héi tu cac hat tich dién).

a) Nguyén tac do dung phd ké Aston:

Céc nuclon duoc ion héa trong ngudn ion va duoc gia tdc dudi hiéu dién
thé U, ta co:




Khéi phé ké cho phép do khdi lwong twong dbi chinh xac.
b) Bon vi do khéi lwgng (don vi do khéi lwgng nguyén t)

Khéi lwong hat nhan duwoc do bang don vi khéi lwong nguyén tir (dvkint- ky
hiéu u)

'lu=l

12 khéi lwong clia nguyén ter
1u=1,66.10-27Kg.

Trong vat ly hat nhan nguwoi ta con dung nang lwong thay cho khéi lwong
theo cdng thirc: Eo= mo.c2.

12
ISC_

Nang lwong ng véi khdi lwong nguyén ti 1a:
E=m,c®=166107%(2.10%% = 14,94 1071].
E =932 10%V = 932MeV

lll. Nang lweng lién két hat nhan:
1. D6 hut Khéi: .

Ta biét rang hat nhan gom Z préton va N=A-Z notron, tuy nhién nguoi ta
ciing thy rang khéi lwong nghi ctia hat nhan nhé hon téng khbi lwong nghi cua
cac nuclon tao thanh hat nhan dé. Do hut khdi lwong nay 1a do can cé mét nang
Iuio’ng am dé gitra cac nuclon lai v&i nhau trong hat nhan. D6 hut khéi dworc tinh
bang bieu thirc:

Am =Zm, + (& - Zym, - ml"“'(1—‘|0)

Thay vi phai do khoi lvgng cda hat nhan, nguoi ta thwong do khdi lvong
cla nguyén tt roi tre di khoi lwgng clia cac electron, Iic do ta co khoi lugng cua
hat nhan. Vi vay dé hut khoi con tinh bang céng thure:

Am =Zm, + (& - Z)m, —mm(,]_“)

V&i my, 1a khéi lwong ctia nguyén tlr Hydrd, con mht la khdi lwong cua
nguyén tlr dang xét.

2. Nang lwong lién két hat nhan:

Khi tong hop Z proton va (A-Z) dé tao thanh hat nhan nguyén tr ta cé dw
mot khéi lwong 4m | Khéi lwgng nay tuan theo cong thirc Einstein twong tng
v&i mot nang lvong W ta co:

W= Am c? (1-12)
Nang lwong nay duoc goi la nang lwong lién két hat nhan.

Nhuw vay khi tach roi cac proton ra khoi hat nhan, ta can cung cap cho hat
nhan mot nang lwvgng dung bang nang lwvong lién két hat nhan W nai trén, dé



twong (rng vai n6 co khodi lvgng dugc tang thém mot lvgng 4m bl vao do hut
khoi.
Céng thire tinh nang lwong lién két hat nhan la:
W=[Zmg + (4 - Z)m,, - my, | (1-13)

Trong vat ly hat nhan ngudi ta thwdng hay xét dén nang lwong lién két (rng
W

v&i moét nuclon trong hat nhan. A goi lao nang lvong lién két riéng cda hat
nhan.

Pa s6 cac hat nhan co nang lugng lién két riéng khong chénh 1éch 1dm so
v&i gia tri trung binh nay. DPac diém nay thé hién tinh chat bao hoa cla luc
twong tac gitra cac nuclon trong hat nhan.

IV. Lwc hat nhan:

Pa sb nguyén tlr clia cac nguyén t6 gap trong tw nhién, hat nhan chang la
bén virng. Diéu d6 c6 nghia la cac préton va notron trong hat nhan (cac nuclon)
dwoc gitra chat & trong d6 bang mét lwe hat rdt manh va hoan toan ché ngw
dwoc lwec ddy Coulomb gitra cac proton. Lwc d6 dwoc goi la lwe hat nhan va cho
dén ngay nay nguwdi ta cling cguwa biét nhiéu vé loai lwc nay, ma chi biét dwoc
nhirng d&c diém co ban sau:

1) Chi c6 hai loai hat trong hat nhan nén twong tac bén trong hat nhan chi
c6 thé chia ra cac loai: (p-p); (n-n) hay (p-n). Thwc nghiém ching tda rang
twong tac hat nhan gilra cac cap dé la hoan toan nhw nhau, nghia la lyc hat
nhan c6 d&c tinh khdng phu thudc dién tich. Day ciing la can c&» dé khang dinh
lwe hat nhan khéng phai la lwc hap dan hay lwc dién tor. Va do do préton va
notron cé cac dac tinh chung ctia mét hat, goi la nuclon.

2) Lwc hat nhan cé dac tinh bao hoa: Mbi nuclon chi twong tac véi mot sé
nuclon khac lan can ch&r khéng twong tac voi tat ca cac nuclon trong hat nhan.

3) Lwc hat nhén 1a lyc twong tac & khoang cach bé. Ban kinh tac dung cua
nd 1fm (1fm=10-15m). O khoang cach I&n hon, twong tac Coulomb chiém wu
thé ro rét.

4) Co ché twong tac hat nhan la sw trao dbi hat trung gian goi la pion gitra

cac nuclon. Ta ,hinh dung 1 gitra cac nuclon luén ludén hap thu va truyén cho
nhau hat pion. Ky hiéu la ™, Spin ctia cac hat ’“?bang 0.

Bai 2: Cac mau hat nhan

Hién nay chuwa cé ly thuyét vé hat nhan lai c6 thé giai thich diy dd moi tinh chét
cta hat nhan. Ly do 1a ngudi ta chwa biét cach biéu dién twéng minh bang toan
hoc biéu thirc clia hat nhan. Vi vay céc nha vat ly da dwa ra cac mau khac nhau
vé hat nhan. M&i hat nhan cho phép ta giai thich dung dan vé mét sé tinh chéat
clia hat nhan ho&c clia moét s6 hat nhan nao day. Chung ta sé giwdi thiéu mot sé
mau hat nhan sau day:



I. Mau hat nhan hinh cau (con goi 1a mau giot):

Trong mau giot do Niels Bohr d& xwéng, cac nuclon dwoc xem 1a twong tac
manh v&i nhau gidng nhw cac phan tir trong giot chéat 16ng. Mbi nuclon da cho
thwong xuyén va cham véi cac nuclon khac & bén trong hat nhan, quang dwdng
tw do trung binh cGia n6é nhé hon nhiéu so v&i ban kinh hat nhan. Sy chuyén
déng “zic - z&c” nhw chuyén ddng nhiét ctia cac phan t& chét 16ng cho ta hinh
anh vé chuyén dong clia cac nuclon.

~ Ma&u giot cho phép ta thiét Iap duoc sw twong quan cla nhiéu sy kién vé
khoi lwvgng va nang lwvong lién két cta hat nhan; né ciing rat tién lgi trong viéc
giai thich sy phan hach.

Vi du xét phan &rng tébng quat cé dang sau
X+a®C*"®Y+b

O day C* biéu dién trang thai kich thich ctia hat nhan phirc hop c. Ching
ta hay hinh dung hat dan a di vao hat nhan X tao thanh mét phan phirc hgp ¢ va
truyén theo cho né moét nang lwong kich thich. Hat dan cé thé 1a mét notron,
ngay lap tirc dwoc cudn vao nhirng chuyén ddng hdn loan vén dic trung cho
vun ndi hat nhan. N6 sé nhanh chéng hoa nhap vao trong hat nhén va nang
lwong kich thich cling dwoc chia sé cac nuclon khac.

Trang thai kich thich kéo dai chirng 10-16 sao do thi hat nhan phirc hop bi
phan ra thanh cac hat Y va b. BPac diém co ban nhat cia mau hat nhan giot chat
I6ng la sw tao thanh hat nhan phirc hop va sy phan ra sau dé cia no la hai qua
trinh doc 1ap. Piéu dé c6 nghia 1a cé nhiéu cach dé tao thanh hat nhan phic
hop va ciing cé nhiéu cach kha di dé hat nhan phirc hop phan ra sau do.

Do céac nuclon thuwéng xuyén va cham véi nhau, ching trao déi cho nhau
nang lwong va xung lwong. Cé thé xay ra nang lwong dwoc tap trung cho mot
hat & bé mat (mét nuclon hay hat a). Néu nang lwgng nay Ién hon nang lwong
lién két cha hat trong hat nhan thi hat nay sé birc xa ra khéi hat nhan. Nhw vay
s birc xa mot hat ra khéi hat nhan theo mau giot chét Iéng giong nhw sy boc
hoi cia giot chét 1dng. Tuy nhién khac v&i giot chat 1dng, hat nhan cé thé quay
tr& vé trang thai co’ ban va phéng xa ra nhirng lwong t&r x nao day.

Th‘e tich V cla giot hat nhan chwa day céac nuclon, glong,nhu’,glot chét 16ng
chlra day phan tlr. Nhw thé thé tich V cta hat nhan ty 1é V@i sO khoi A. Va vi vay
ban kinh cua hat nhan R=aA1/3 (ty I v&i can bac ba véi s6 khoi A). a la hé sb

(a c6 gia tri trong khoang L2+ 15fm ).

1
R=(12+154%

MAu hat giai thich tét hat phan chia cac hat nhan nang.

Il. Mau vé (mau I&p):

Trong mau giot chéat 16ng, ta khéng nghién clru mét cach riéng tirng nuclon,
ma céac hiéu rng gay ra duoc lay trung binh trén toan bo hat nhan. C6 thé st
dung t6t mau giot dé giai thich mét mét sd ddc trwng cla hat nhan. Vi du nang



lwong trung binh ctia cac nuclon, tuy nhién dé giai thich mot sc‘:) dac trung khac,
nhw nang luvgng & trang thai kich thich, mémen tir hat nhan, can phai xay dwng
mo6t mau hat nhan ma cé tinh dén dac diém riéng cua nuclon.

Trong qua trinh nghién ctru thwc nghiém nguwoi ta nhan thay rang khi cac
s6 N hay Z ctia hat nhan bang 2, 8, 20, 28, 50, 82 hay 162 thi tinh chat cla hat
nhan thay ddi rd rét, cac sbé trén day dwoc goi la sé magic (ky la). Cac hat nhan
twong ng diéu d&c biét bén virng va co sb lwong Ién. Ngoai ra cac nuclon cudi
cuing (con goi la nuclon magic) 1ap day cac vé sé c6 nang lwong lién két 1on.
Cudi cung 1a nang lwong cé trang thai kich thich dau tién cta hat nhan magic
I&n hon nang lwvgng dé & hat nhan bén canh.

Dé giai thich dwoc van dé trén nguoi ta da dwa ra mdt mau hat nhan maoi
goi 1a mau voe hay mau I&p gibng nhw cac electron trong nguyén té. Va coi mbi
nuclon chuyén déng trén nhirng qly dao xac dinh & bén trong hat nhan va hoan
toan khé va cham dwoc véi nhau (diéu nay trai ngwoc vai mau giot). Trai voi
nguyén t&r 14 hat nhan khéng cé tam dién tich ¢ dinh, nén ta phai gii thich rang
moi mot nuclon chuyén déng trong mét giéng thé dwoc cac dinh béi cac chuyén
déng bi “nhoe ra” cla tat ca cac nuclon khac.

Khi nay mét nuclon trong hat nhan, gibng nhw mét electron trong nguyén tir
c6 tap hop mét sb cac lwong tlr xac dinh trang thai chuyén déng clia né. Céac
nuclon ciing tuan theo nguyén ly loai trir Pauli hét nhw céac electron. Diéu nay
cling c6 nghia 1a khéng c6 hai nuclon déng th&i cung chiém mét trang thai. Khi
xét cac trang thai cla nuclon, cac notron va préton dwoc xem xét riéng biét, méi
mot hat co6 mét tap hop cac trang thai lwgng tlir héa riéng cia minh.

Viéc cac nuclon tuan theo nguyén ly loai trir Pauli gitp ta hiéu dwoc 6 bén
virng twong dbi clia cac trang thai nuclon. Néu hai nuclon trong hat nhan va
cham nhau thi ndng lwong ctia méi hat sau khi va cham can phai twong (rng véi
nang lwong & trang thai divng chwa bi chiém. Néu cac trang thai nay da dwoc
choan day thi va cham khéng thé xay ra. Néu cac nuclon c6 thé va cham duwoc
v&i cac nuclon khac thi né phai thwe hién mét sé vong quay di Ién trén quy dao
cta no. Va khi d6 khai niém vé trang thai dirng cla nuclon véi ndng lwong tr
hoa co y nghia.

Trong thé gi¢i nguyén ti sw 1ap lai theo chu ky cac tinh chét vat ly va héa
hoc ma chung ta da biét qua bang hé thdng tuan hoan 1a: céc electron trong
nguyén tlr dwoc sap xép thanh cac 1&p vé va cac Iép vé nay déc biét bén virng
néu ching duwoc 14p day. Hat nhan ciing c6 nhirng 1&p vé day twong tw gan lién
véi cac sd nuclon magic.

Y twéng trung tam clia v kin la: mét hat duy nhat nam ngoai vo do sé dé
dang bt ra, trong kho d6 doi voi hat nam trong chinh vo d6 thi dé bt né ra
phai ton nang lwong rat lon.

Chung ta da thay rang co hoc lwgng tlr cé thé gidi thich mét cach hoan hao
cac sd nuclon trong mét quy dao clia nguyén to béng cach dwa ra mot sb gia
thuyet hop ly. Va co hoc lwgng tir cling co thé glal thich mét cach hoan hao cac
sb nuclon magic, lién quan dén cAu tric I&p v cla hat nhan.



IIl. M3u tap thé:
MAu tap thé vé cAu tric hat nhan da thanh cong trong viéc két hop nhirng
quan diém dwdng nhw khong thé dung hda ctia mau giot va mau vé.

Ta hay xét mot hat nhan véoi mot sd nhd cac notron (hoac probton) nam
ngoai cac I&p vé dwoc 1ap day chwa mét sé cac notron magic (hoac préton
magic). Cac nuclon “du” chuyén déng trén cac quy dao lwgng t&r hoa, trong mot
hd thé dwoc xac lap bai 16i trung tam (cac vo Iap day bén trong) va nhw vay van
gilr dwoc nhivng dac diém co ban ctia mau vé. Cac nuclon “dw” nay ciing twong
tac vai 16i, lam bién dang no va tao nén cac song “thuy triéu” cla sw quay hoac
dao déng trong vé d6. Nhw vay mau nay ciing gitr dwoc nhirng dac diém co ban
clia mau giot.

~ MA&u tap thé thu dwoc thanh cong dang ké va co I& dac gidi han cho nhing
diéu ma chung ta hy vong dat dworc trong vat ly hat nhan vi chwa cé moét ly
thuyét nao tot hon.

Bai 3: Hién twong phéng xa
I. Cac dinh luat vé phéng xa:
1. Dai cwong vé hién twong phéng xa:

Nam 1895 nha vat ly hoc nguwdi Phap Becquerel trong khi nghién ctru Urani
da nhan thay chung phat ra nhirng tia khéng tréng thy dwoc, nhung cé thé lam
den kinh anh. Khi nghién ctru ky tia phong xa phat ra tie Urani dat trong te
trwdng da chirng tda rang chung gdm c6 ba thanh phan M6t thanh phan bi léch
gibng nhw dong dién mang dién tich dwong, thanh phan nay goi la tia a (an
pha). Thanh phan the hai léc giéng nhw dong dién mang dién tich am, thanh
phan nay goi la tia b (bé ta) . Thanh phan thi ba khéng bij l1&ch goi la tia x
(gamma). Hién twong nay dwoc goi la hién twong phong xa.

o, .8 A

Hinh 3-1
~ Cho t6i nay nguoi ta thay rang hién tuong phong xa la hién twong rat phd
bién doi v&i hat nhan nguyén tcr.

Qua trinh phéng xa la qua trinh phan ra hat nhén‘nguyén ter tién hanh mot
cach ty phat. Trong qua trinh phong xa do6 hat nhan dong vi nay phat ra nhirng
hat hoac tia phdng xa va bién thanh hat nhan dong vi khac. Nhirng hat nhan



doéng vi co thé cc'? san trong thién nhién (phdng xa tw nhién ) hodc thu dwoc mot
cach nhan tao bang phan rng hat nhan (phéng xa nhan tao).

Ngu&i ta con phan loai phdng xa theo nhirng hat hoac tiaNmé hat nhan
phan ra ra (phong xa anpha, béta, gamma, phdng xa notron tré, phong xa
préton, phan hach....)

Cac hat ho&c tia phong xa khi di qua vat chéat cé nhirng tac dung vat ly,
sinh ly va héa hoc dac biét.

2. Dinh luat co ban cua cac qua trinh phéng xa:

Khi ta cé mot tap hop rat Ion cac hat nhan co kha nang phan ra phéng xa
thi khéng phai tat gé cac hat nhan ay sé deu phan ré cing mét luc. Thuc
nghiém cho thay rang hoat d6 (hay con goi la d6 phong xa) ctia nguon phéng xa
(s0 hat nhan phan ra trong mét don vi thoi gian) giam dan thep thoi gian theo
quy luat ham s6 ma.

_ -

Am =4 e (3-1)

~ Ao: 1a hoat d6 clia ngudn & mot thoi diém ban dau t=0 nao do; 1=0 la hang
s0 goi la hang s6 phan ra phong xa.

Hé qua dang chu y nhat cua quy luat (3 1) la c&r sau mét khoang thdi gian
nhéat dinh T, hoat d clia ngudn phong xa giam di mét niva, hinh (3-2)

Aft)

—+ W

T 2T 3T 4T
Hinh 3-2

T goi la chu ky ban ra cta chat phéng xa.

_In2 _ 0,693
Néu dat: T T (32
'el:l."'l:l

Aypy = —F

Thity (3-1) ta thdy: 2



"'ll:l""l:l
Apary = B

N _Ap e _ A
i, +2T) 5 Eh

to: 1a mot thoi diém bat ky. Hang s6 phan ra | va chu ky ban ra T la nhitng hang
sO dac trwng cho tirng chat phong xa, ndé khéng phu thuéc vao nhirng diéu kién
vat ly va hoa hoc cﬂg moi trwdng chira hat nhan phong xa. Chu ky ban ré cta
chat phdng xa c6 thé c6 nhirng gia tri khac nhau, c6 nhirng chat c6 chu ky ban
144

ra rat Ion (nhw alld

nhd (nhw wbo

la T=5.1015 ndm), nhi*ng ciing c6 chét cé chu ky ban ra rét
la T=3.10-7)

Bay gio ching ta hay thiét lap biéu thirc cla quy luat phan ra phéng xa
bang ly thuyet Ta hay viét sy phan ra phoéng xa cua trng hat ‘nhan riéng lé
trong ngudn phong xa la mét hién twong ngau nhién, do d6 sb hat nhan phan ra
phong xa dN trong thoi gian t dén t+dt phai ty 1& véi dt va véi sé hat nhan chua

phong xa. N(t) & thoi didm t “F ™ Mudt (3.3)
Vay ta co: T Mt 3.4y
DAu trtr néi rang dN nguoc véi N(t)dt.
&,
Suyra: "'t
Ln.N(b)=-1..t + C
Gia str t=0 =N=No
Ta c6: Ln.No=C
In % =-At
Vay: N,

Suy ra: N(t)=No.e-lt (3-5)
Trong cac thi nghiém vat ly ta khong do tryc tiép N(t) ma chi do do hoat
cla nguon, tire la s6 hat bi phan ra phdéng xa trong mét don vi thoi gian A(t).
Ay =~ Sy
Theo dinh nghia: dt

_ - _ e
Do do: 4 = M 8t T 5 4




Bén canh d6 cac hang sé |, T dac trwng cho chat phong xa déi khi nguoi ta
con dwa ra khai niém “thdi gian sbéng trung binh clia cac hat nhan phéng xa”. Ky
hiéula T.

Gia st lic diu t=0 ngudn phoéng xa chira No hat nhan c6 kha néng phan ra
phong xa. Nhirng hat nhan bi phan ra trong thdi gian t dén t+dt 1a: dN=I.N.dt,
chuing ¢c6 cung thei gian séng 1a t, nén thoi gian séng téng cong la t.l..dt. Thoi

T]‘?L.t.N. dt.

gian sbng tbng cdng cta No hat nhan la: (3-7)

Do d6 thei gian sbng trung binh la:

T—

]}}D :j’&.t.N. dt=:i‘t.e'?'t.dt=%

(3-8)

t

, = T
Nhuw vay ta viét lai (3-5) 1a: 17~ 168 * (3.9)

Cac hang s |, T, T lién hé v&i nhau theo (3-2) va (3-8)

Il. Phéng xa tw nhién:
1. Phéng xa tw nhién ho phéng xa: 5 )

Trong tw nhién cé nhirng dong vi cé san tinh phéng xa. D6 la cac dong vi
chwa kip phan ra het ke t luc hinh thanh cac nguyén to hoa hoc (do sy hinh
thanh cua thai dwong hé) hoac do cég dong vi duwgc tao thanh duwdi tac dung
cla cac tia vi tru vé‘ dac biét la cac dong vi phong xa ném trong ‘céc quéng
phong xa. Nhirng dong vi chtra trong quang phong xa bat dau bang mét dong vi
phong xa c6 chu ky ban ra rat Ion va tan cung bang mot dong vi bén.

, . . . 238
Ho Urani bat dau bang mét dong vi U , phong xa a voi T=4,5.109nam,
< 234 R i 234
bién thanh ™ §8ng vi nay laoi phong xa b bién thanh #1F2
X ) 220 222
ddng vi tao thanh va phan ra tiép theo ciia ho nay c6 5 va khi tro @0 la
nhirng dong vi phdng xa a dang chu y. Ho Urani tan cung bang mét dong vi bén

06
cla chi 2.

...trong sbé cac

235
Ho actinG - urani bt dau bang 2"

phong xa a v&i chu ky ban ra T=7.108
< . X N 23]’:['1‘1 , X 2. ~ , A . HIPa N L.
nam bién thanh #~"-sau dé bién doi trai qua cac dong vi #1" ©.v.v...va cudi
. \ . 207
cung cling ket thuc & dong vi bén chi al’t
. < A M 232':['}'1
Ho Thori bat dau bang #°
] . Mep.  20p. . X . .
trai qua cac dong vi 7 ; #7° v.v...va tan cung bang mét dong vi bén cua chi

Ph.

véi T=1,4.1010 nam bién dbi phdong xaava b

T ba ho phdng xa trén ta c6 cac nhan xét sau:



. Céc dong vi dirng dau co chu ky rat Ién, co thé 'so sanh duoc voi tudi
trai dat, vi vay ma dén nay cac quang phong xa van con mot sé lwong
dang ké chwa phan ra hét.

. Cac ho phong xa déu két thiic bang dong vi bén cua chi.Vi vay trong
quang phdng xa bao gid cling c6 Ian chi.
. Trong moi ho phong xa a lam sb khdi gidm di bén don vi; bién dbi

phéng xa b khéng 1am gidm sb khbi.

2. Bon vi phéng xa: ) i
Pé dac trung cho tinh phéng xa manh hay yéu Cl;la m&t ngudn phéng xa,
nguwoi ta dung khai niém hoat do phdng xa do bang s6 pha ra trong mot giay.

Don vi do hoat dbé phéng xa la: 1/giay hay con goi la Becquerel (Bq). Bon
vi nay thwong qua bé nén nguwoi ta it dung.

Ngay nay thwdng dung don vi Curie (Ci). Mot Curie bang 3,7.1010 phan ra
tronmg maét giay.

Nhw vay: 1Ci=3,7.1010Bq.
3,7.1010 phan ra/1 giay 1a sb phan ra trong mot giay ciia 1 gam chét Radi.

) Tajc dung cﬂq cac tia phéng xa |én vat chat, sinh vat .v.v:..du’qc xac dinh
bang lieu lvong hap thu la nang lwvgng mag tia phong xa truyén cho mot don vi
khoi lwgng cua vat bi chiéu xa. Liéu lwong hap thu dwoc do bang Jun/kg.

Trong thuc té cac thiét bi do dac khéng xac dinh tryc tiép liéu lwong hap
thu trong vat chat ma théng thwéong chi do liéu lwong theo hiéu ng ion héa cla
tia phdéng xa trong moi tredng khdng khi. Vi vay trong cac tinh toan bao vé cac
tia phdng xa ngudi ta thwerng dung khai niém chiéu xa, dwoc do bang don vi
culdng/khéng gian. Trong thuc té ngudi ta thwdng dung don vi Rontghen 4 1a
liéu lwong chiéu xa cua tia X hay tia gamma tao ra trong 0,001293 gam. Khéng
khi lwong ion c& am va dwong c6 dién tich bang mét don vi CGSE (0,001293
gam khong khi 1a khéi lwgng 1cm3 khéng khi & diéu kién thuong).

1R=2,57976.10-4 C/kg.

~ Ngoai cac khai niém liéu lvong ngwdi ta ngudi ta con dung khai niém suat
lieu hap thu hay suéat liéu chiéu xa trong don vi thoi gian va do bang Oat/khéng
gian, ampe/kg.v.v...

ll. Quy tac dich chuyén:

Qua trinh phong xa la mot qua trinh vat ly xay ra bén trong hat nhan
nguyén t&. Nhw ciing gibng nhw moi qua trinh vat ly khac xay ra trong thién
nhién; tirc la cac qua trinh do phai tuantheo cac quy luat chung nhét cla vat ly;
do la céac dinh luat: bdo toan khéi lwong, ndng lweng, xung lwong, mémen xung
lwong, dién tich...va cac dinh luat kahc trong vat Iy lwong ti: bao toan sb
nuclon, bdo toand Spin, bao toan tinh chan 1& v.v...

) Trwée hét theo dinh luat bao toan dién tich, téng dién tich cac hat sinh ra
bang tdng dién tich cac hat bj phan ra.



Theo dinh luat bao toan khdi lwong thi ta phai cé biéu thirc:

V&i Mp: khdi lwong ctia hat bj phan ra.

Z‘JMS: khéi lwong cua hat dwoc sinh ra.
&% - |3 nang lwong téa ra khi phan ra.

Dva vao cac dinh luat bao toan ta c6 thé biét dwoc nhirng nguyén térnéo
sinh ra trong qua trinh phong xa. Quy tac dé tim nguyén to dé goi la quy tac dich
chuyén.

Chung ta hay xem cac loai phan ré sau:
1. Phan ra a (anpha):
Phan ra a la phan ra ma hat nhan phat ra cac hat a. Khi nghién ctru ky thi

4
hat a chl’r)h la hat nhan cliia nguyén t,CI’ Héli. Ky hiéu: 2 He . Nhw vay khi phan ra a
thi sO khoi A giam di 4 don vi, con sO Z giam di 2 don vi. Ta c6 phwong trinh:

?K#/; He +!E__42Y (3_1 1 )

Viduy:
2. Phan ra b (Béta):

Phan ra b dwoc chia lam hai loai: phan ra b+ va phan ra b-.

WRa—=>iHe+';:Fn (3-12)

. P,hén ra b-: la hat nhan phat ra céac electron cé dién tich (-e) va khéi lwong
rat bé. Phwong trinh duoc viét la:

X het5Y (3.13)

M Co—E— Ne+liM

Vidu: # (3-14)

. Rhén ra b+: |a hat nhér) phat ra Qéc pozitron la cac hat dién tjch nguwoc
dau voi electron, va khéi lvgng rat bé. Phwong trinh duoc viét la:

%KL;}{E"'E{}Y (3-15)
Vi dy: TN e e

Phan ra g (gamma).

(3-16)



. Tia g la brc xa dién tlr c6 buwdc song ngén. Trwongf hop nay xay ra khi
hat nhan & trang thai kich thich tr& vé trang thai cé nang lwong thap hon,
no sé phat ra nang lwgng dwdi dang bire xa dién tr va do chinh 1a tia g.
Phwong trinh dwoc viét |a:

(334X + 7 3.47)

D4u (*) dé ky hiéu hat nhan & trang thai kich thich.

Bai 4: Phan (rng hat nhan
I.Phan trng hat nhan va tiét dién hiéu (rng cua phan ng hat nhan:

Phéng xa tw nhién la phéng xa tw xay ra bén trong hat nhan, loai phan rng
nay khéng chiu anh hwéng cla tac dong xung quanh.

_ Dé lam bién doi hat nhan nguyén tlr, nguoi ta con co thé ban pha hat nhan
dé tao ra cac nguyén t6 mai.

~ Nam 1919 Rutherford da dung hat a c6 nang lwgng Ion ban vao khdi nito.
Két qua cua thi nghiém la thu dwoc hai loai hat. M6t trong nhirng laoi hat dé la

1 N
hat nhan nguyén t&r Hydrd, goi la proéton H poia phan (rng hat nhan dau tién
do con nguwoi thwe hién. Phwong trinh cta phan (rng dwoc viét la:
B+ He— H+IO (4-1)
Trong cac phan (rng hoa hoc, chi co s bién dbi cta I6p vo nguyén tir bén
ngoai cung. Vi vay trong phan trng hoa hoc cac phan tir nay bién thanh phan te
khac con nguyén t&r van khong doi.

Tw sau thi nghiém Rutherford nguoi ta da tim thy nhiéu phan &ng hat
nhan khac. Loai phan &ng hat nhan phd bién nhat |a mét hat nhe a nao dé
twong tac véi hat nhan x, cho ra hat nhan y va phéng xa mét hat nhe b theo
phuwong trinh:

A+X> Y+b (4-2)
Hoac ky hiéu van tat: X(a,b)Y (4-3)

Vi a, b 1a cac hat dién tich nhw: préton, doton, hat a.v.v...hoac cac hat
trung hoa nhw: notron, photon, hoac hat nhe.

Moi phén &ng hat nhan déu tuan theo céac dinh luat bao toan dién tich va
bao toan so nuclon. Vi vay trong cac phwong trinh ctia phan tng hat nhan: tong
clia sO nguyén ttr

sb Z va sb6 khdi A & hai vé phai bang nhau.

Vi cac phan (rng déu mamg dién tich dwong nén mudn thue hién phan (ng
hat nhan thi cac hat dan phai cé van toc rat Ion. Khong nhirng dé xac suat phan

trng hat nhan xay ra con phu thudc vao cac yéu t6 khac niva. Nhw vay ching ta
hay di tim xac suat dé mét phan (rng hat nhan xay ra.



Ta gid sir chum hat dan c6 mat do: n hat/cm3 va van téc la: v cm/s. Dai
lwong C=n.\{ dwoc goi la mé} do cua C’hL‘Jm hat dan, nghia la trong mét giay c6 ¢
hat di qua tiét dién 1cm2. Néu trong so ¢ hat d6 dc hat gay ra phan *ng hat
nhan la:

e
© (4-4)

Gia stir chum hat nay bj dap vao mét tia méng (hat nhan khéng che khuét
|&n nhau). Ta twédng twong mbi hat nhan X dwoc gan véi mot tiét dién 9 duwoc
goi 1a tiét dién hiéu dung theo hwéng vudng goéc véi phuong cla cac hat dan a.
Dién tich cla tiét dién 9 dwoc chon sao cho néu mét hat dan t&i ma lot vao tiét
dién nay thi phan &ng hat nhan chc chan xay ra. Ngwoc lai néu hat nhan
khéng di qua bat cu tiét dién hiéu dung nao thi khédng c6 phan (rng xay ra.

Néu cé Ni hat dan t¢i dap vao bia va trong do chi co MNa phan &ng hat
nhan. Vay xac suat dé mét phan ng cé thé xay ra la:

_No
i (4.5)

Xac suét nay ciing bang ty sb cla tiét dién hiéu dung toan phan déi véi tat
ca cac hat nhan bia va dién tich toan bd cutia bia. Néu goi dién tich ctia bia 1a S
bé day clia bia 1a d va sb hat nhan bia trong don vi thé tich 1a N thi tiét dién hiéu
dung toan phan sé la; aM.5d

P

Va xac suat dé co phan (ng hat nhan la:

p= =g
Mo (46
Theo (4-4) ta co:
p= E =gl
C (4-7)

‘Tl cong thirc (4-7) ta co thé xac dinh lwong hat nhan trén 1cm3 cua bia dN
bi bién doi trong mét giay, tirc 1a: dN=dc=Nd.

Do d6: dN=d.N.c (4-8)
d: cé gia tri vao khoang tiétrdién cua hat nhan (10-24cm2) nén ngudi ta chon
10-24 cm2 lam don vi do tiét dién hiéu dung ctia phan &rng hat nhan va goi la
barn.

N6i chung tiét dién hiéu dung d phu thudc vao céac dai lwong vat ly cta hat

nhan ban vao va nhitng dac diém cau tric hat nhan. Vi vay xac dinh d c6 mét y
nghia rat quang trong.
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T két qua cta thwe nghiém ta cé biéu thirc ctia d la: (4-9).

Il. Cac dinh luat bao toan trong phan &rng hat nhan:
Phan (rng hat nhan la mét qua trinh vat ly nén né cﬂng,phéi tuan theo cac
dinh luat bao toan trong vat ly, cac dinh luat bao toan cha yéu la:

« Dinh luat bao toan dién tich.

o Dinh luat bao toan xung lwgng.

o Dinh luat bao toan médmen xung lvong.

« Dinh luat bao toan nang khdi lvong.

Vé céac dinh luat bao toan nai trén thi dinh luat bao toan dién tich ta da noi
nhiéu & phan phan ra hat nhan, & day ta chi nhac lai hé qua cla dinh luat nay
do 1a: tbng sb préton trong phan &ng hat nhan phai khéng dbi trwdc va sau phan
&ng.

Vé dinh luat bdo toan mémen xung lugng bao gém ca bao toan Spin hat
nhan, chung ta chi dé cap dén trong chuwong trinh cao hon va khéng xét qua chi
tiét trong giao trinh nay.

Vi vay ching ta chi chi y dén hai dinh luat co ban con lai ma da néu & trén.

1. Dinh luat bao toan nang khéi lwong:

Van dé dat ra trong co hoc lweng tir dinh luat 14, chung ta khéng thé xem
xét riéng dinh luat bdo toan khéi lwong va dinh luat bao toan ning lwong duorc,
bé&i vi trong co hoc lwgng ttr, tirng dinh luat riéng ré khdng dwoc nghiém dung;
ma gitra nang lwong va khdi lwong cé sw chuyén hoéa qua lai IAn nhau theo
cbng thire Einstein. Wi=mC2

Do vay dinh luat bao toan nang lwong - khdi lwong duwoc viét la:
Wa+Wx+Da+Dx=Wb+Wy+Dy+Dy

Wt + Dt = Ws + Ds (4-10)

Thuong thi tong ndi nang trwdc phan (ng Wt khac téng néi nang sau phan
tng Ws. Do do tong ndi nang tredc phan irng Ws cling khac tong dong nang
sau phan &ng Ds. Hiéu so: Q=Wt-Ws=Ds-Dt (4-11)

goi la hiéu (rng nang lwvong cda phan &rng hat nhan.

Nhw vay nang lwvgng toa ra trong phan tng hat nhan cé thé tinh truc tiép
tlr cac khoi lwong cua cac hat nhan tham gia phan ng.

Tace: 27 [I:mn + M, )~ (m, +My)]cg (4-12)

C6 thé xay ra cac trudng hop sau:



« Q>0: phan (rng dwoc goi la tda nang lwong, trong dé khdi lwong dw da
chuyén thanh déng nang cla cac hat bay ra.

« Q>0: phan (rng duoc goi la thu nang lwong. Co thé xem phan (rng nhw
mot phan cla sw va cham khéng dan héi, trong dé6 mét phan déng nang
cla hat dan da chuyén t&i da chuyén thanh khéi lwong.

« Q=0: ca déng nang va khdi lwong tinh cha hat truéc va sau phan tng
duwoc gitba nguyén, ta coi d6 1a sw va cham dan hoi.

Vi du: Xét phan trng
TLi(p.a)iHe. (4-13)
Tw (4-12) ta co:

Q

F=(mn+l"@:' —imy My =my + My - 2M

@

% = 100785 +7 01601 - 2.4,00620 = 0.01564u.

Q =0,01864. 931 = 17,35 MeV.
Phan (rng nay tda ra nang lwgng (Q>0).

Ta hay xét sy phan ra cia mét hat drng yén, khdng bi kich thich: Bay
cling c6 thé xem nhw mét trwdng hop déc biét clia phan tng hat nhan véi Dt=0;
Ds>0. NHw vay Q>0 mét hat chi c6 thé phan ra néu hiéu trng ndng lwong cla
qua trinh 4y I1a dwong. Néi cach khac tdng khéi lwong clia hat nhan sinh ra phai
bé hon khéi lwong cla hat nhan ban dau.

2. binh luat bao toan xung lweng: )
Gia st hat nhan X Iic ban dau, dinh luat bao toan xung lwgng dwoc viét la:

BBl 414

B

Hinh 4-1

Goi q la gbc gilra cac van tdc clia hat dan a va hat ban ra b.

Ta co:

P’y =P} +Pp ~Py-Py-cosh (4-15)



Gilra xung lwgng va déng lwvong co biéu thirc: p2=2mD. Do vay ta cé:
mD, =m,D, +myLy, —2.cos M- (4-16)
Dinh luat bao toan nang luvgng ta co:
D, =Dy + Dy =Q 4 47y
T (4-16) va (4-17) ta c6 biéu thirc lién hé gitva Da va Db.
Q=

Khi ma=mb=m va Q=0;
Ta co:

o A

. (Tan xa dan héi theo phwong vuéng goc).

4m},.m
D=7
(my, +m)" 4 qg)
Goi v va V 1a van tbc clia hat a va Y thi (4-18) dworc viét |a:

2m

g+ 4 1)

D6 la cong thire lién hé gitra van tbc cac hat dan a va hat nhan giat lui Y.

"iui"=

lll. Phéng xa nhan tao:

Khi nghién clru vé hién twong phong xa ching ta nhan thay rang céac hién
twong phong xa tw nhién ngay cang can kiét, trong khi dé6 do yéu ciu cla cudc
séng dat ra 1a cAn mot s chéat phong xa phuc vu nghién ctru khoa hoc va phuc
vu doi séng con ngwdi. Chinh vi vy ma trén nguyén tic ctia phan &ng hat
nhan, ngwdi ta phai tao ra mot sé chat phong xa maéi. D6 cling chinh la &ng
dung quang trong nhét clia ou hat nhan dé diéu ché cac ddng vi phéng xa nhan
tao.

Phan (rng dau tién la do con nguwdi tao ra chat phong xa 1a phan (rng diéu

z 30 ;Y ;Y
ché 157 . Day 1a mét dong vi khéng bén b+ va phéng xa voichuky banrala T
=2,5 phat. Phan rng d6 do nha bac hoc ngudi Phap Gidlio. Curie thwc hién nam
1934.

27 4 3, 1
Al He— . P+in

(4-20)

?EP_’L HSitle+y (4-21)

Trong phan rng hat nhan nguoi ta da dung hat a d& ban pha hat nhan

ﬂ?m

nguyén tlr #** va hat a dwoc goi la hat dan trong phan (rng hat nhan.

ngai viéc dung hat dan la hat a, ngw®i ta con dung cac loai hat khac lam
dan, chang han nhw notron. Thi du:



§§Cc::+,:1}n—}gg Co+y (4-22)

i il . N
Chat phdng xa: gj‘c‘:'lél chat phong xa nhén tao c6 nhiéu vng dung trong y
hoc; né phdng xa b theo phwong trinh sau:

gg Co%gg Ni+_ul|3 (4_23)

Ngoai nhirng hat dan thdng thuwong, ngwoi ta con dung tia g chiéu vao hat
nhan dé gay kich thich cho phan &rng hat nhan xay ra.

Thi du:
BMg +p—=H+] Na (4-24)

1Na—2—1 Mg+ Je + ‘:’(4_25)

Bang cac phan (rng hat nhan, ngay nay nguoi ta da tao ra vo sb cac dong
vi phgong xa mai. Cac chat phong xa nhén tao dwoc str dung réng réi trong hau
khap cac nganh ky thuat va y hoc.

Céc dbng vi phong xa c6 nhirng tinh chat héa ly hoan toan gidng cac déng
vi phéng xa clia cung mot nguyén té. Vi thé néu duwa ra mét lwong nhd phong xa
vao céac hat nhan bén ctia mét nguyén té thi théng qua theo dbi hoat dd phéng
xa c6 thé str dung n6é nhuw mét dau hiéu ca mét nguyén td, chdng hantheo dai
s van chuyén ctia nguyén tb Ay trong co thé séng. Phwong phap nay ngudi ta
goi la phwong phap nguyén tlr danh dau.

Tia phéng xa di qua mdt méi trwdng vat chéat co thé bj hap thu, tan xa,
khuéch tan, lam ion héa diét cac vi trung, vi khuén...TAt ca cac déc diém néu
trén déu dwoc khai thac va dwoc rng dung rong rai trong khoa hoc ky thuat va
trong doi sbng.

Bai 5: Nang lwong hat nhan
I. Hién twong phan hach:

Nam 1934, Fecmi diing cac notron cham ban pha vao cac hat nhan
nguyén t&r Uran. Ong nhan thdy rang chu ky ban ra va tinh chét hda hoc cta
nhirng nguyén t&r dwoc tao thanh sau nhirng phan trng c6 nhirng tinh chéat hoa
hoc réat la. Fecmi cho réng d6 la nhirng nguyén t& méi trong ban hé théng tuan
hoan.

N&m 1938 Curie va Chadwick da tim thay Uran bi ban b&i notron cham sé
cho phéng xa co chu ky banra T = 3,5 gio. Cac 6ng cling cho rang do la nguyén
t0 moi.

Vao nam 1939 hai nha hoa hoc Btrc la Hahn va Strassman da tién hanh lai
thi nghiém trén va di dén két luan rang chét phdéng xa thu dwoc sau phan tng

khong phai 1a nguyén t& m&i ma la nguyén té nam & gitra bang tuan hoan. Két
qua nayd cé y nghia rat I&n trong vat Iy hoc sau nay. Dé giaqi thich hién twong



trén nguoi ta dwa ra gia thuyét rang: Khi ban Uran bang notron cham khong tao
thanh cac nguyén to siéu Uran (cac nguyén to dirng sau Uran) ma nguoc lai hat
nhan Uran dwgc phan chia thanh hai manh nhe.

~Ngay nay nhiéu thi nghiém chirng téa rang trong thi nghiém ban pha Uran
bang notron cham ta thu dugc khong phai la hai manh nhe ma vo so (nénh nhe,
dbi khi cling c6 nhirng hat rat nhe va c6 nhirng manh cé khoi lwgng gan bang
Uran.

Nguwdi ta goi phan &rng phan chia hat nhan Uran khi bi ban b&i notron
cham la phan &ng phan hach. T nhitng déu nhan dworc trén day ta thay phan
&ng phan hach la loai phan &ng hét sirc phirc tap ma chwa c6 mét ly thuyét
hoan chinh nao giai thich thanh céng hién twong phan hach.

Trong pham vi tai liéu nay chang ta chi néu thy nét dic trung cla hién
twong pham hach.

1. Tiét dién hiéu dung cla phan (rng phan hach trén Uran phu thudc nhiéu
vao nang lwong notron. Déi véi cac notron chuyén ddng cham thi xac suét xay
ra phan &ng hat nhan Ién gap tram 1an so v&i cac notron chuyén ddng nhanh.
Va xac suéat xay ra phan rng hat nhan ciing rat khac nhau déi véi cac dong vi
ctia nguyén t6 Uran. (vi du 235U xac suat xay ra sy phan hach 1&n hon rét
nhiéu déng vi 238U). Trong khi d6 238U chiém ty 1& 99,3% trong Uran thién
nhién).

2. Trong qua trinh phan hach c6 chirng 2+ 3 notron thir cdp dwoc phat ra;
cac notron nay co nang luwong trong khoang tiy 0= 101ei

3. Cac manh v trong hién twgng phan hach la nhirng nguyén t6 khong
bén virng va tiép tuc phong xa.

Vidu 1:
s+ U = (BT ~'8Ba+ iR + 300 5 4

Cac manh phan hach tiép tuc phan ra:

144 £ 144 B 144 24 BT 14
prct) s La @ ST IS,Jl'if-::l(‘,:-)_z)

SR —E YR8 LY o o
Vidu 2:
s+ 50 = (HU) S Ke+ 50 + 24n 5 4

Céac manh phan ra tiép twc phan ra:

130 & .15 57 139 - 139
S4uC 558 jﬁBa—Lf* s7La

(5-9)
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Chuing ta da biét qua trinh phan hach téa ra mét nang lwong rat lon va phat
ra mot sO notron thir cap. Chinh dieu nay la co s& thye hién phan ¢ng day
chuyén phan hach hat nhan.

Vé ly thuyét cac notron thir cAp nay tiép tuc gay ra phan hach va lai giai
phong tiép notron. Nhw vay qua trinh xay ra cho dén khi nao khéng cond Uran
nira. Nhwng trong thuc té, phan rng phan hach khéng hoan toan xay ra nhw
vay ma né con phu thudc vao cac yéu tb sau:

« Khéng phai moi notron di vao Uran déu gay ra phan &rng phan hach, ma
chi ¢é nhirng notron bi hat nhan 235U ban duwoc méi gay ra phan (rng
phan hach.

« Khéng phai moi notron sinh ra diéu cé thé s& dung vao phan rng phan
hach dwoc, béi vi mot sd da thoat ra khai Uran.

« Trong Uran con cé cac dong vi tuy bat dwoc notron nhwng hoan toan
khéng gay ra phan &ng hat nhan (chdng han déng vi 236U).

Vi nhirng ly do trér] ma phan &rng phan hach hat nhan chie dwoc thwc hién
v&i nhirng diéu kién nhat dinh.

Chuing ta hay xét nhuqtrng diéu kién dé duy tri phan tng hat nhan day
chuyén.

Chung ta goi n 1a sb notron trung binh dwoc sinh ra trong mot phan wng
hat nhan. So notron trung binh dwgc sinh ra nay, khi lam giam nang lwong cla
ching mét sb da bj 238U hép thu ma khong gay ra phan (rng hat nhan, mét sb
bi cac tap chét hap thu va mét sé lai dira ngoai khéi Uran, do vay cling khéng
gay ra phan (rng hat nhan. Chung ta gid st rang chi ¢ p notron dwoc lam cham
lai, tirc 1 c& np cham. Trong sb np notron dwoc lam cham lai nay khéng phai
déu dwoc 235U hap thu. Chung ta gid s rang khi cé k notron cham nay thi bi
235U hép thu ma théi, vay k dwoc goi la hé sd si dung notron cham. Va ta ¢6
npk notron bi 235U hap thu. Vay thi mét notron ban dau sau mét phan ng con
lai npk notron c6 kha nang gay ra phan &ng tiép theo. Nhwng néi nhw vay van
chwa d0 b&i vi van c6 nhivng notron nhan khi bj 235U hodc 238U hép thu ciing
gay ra phan &rng hat nhan ta coi nhirng trwdng hop nay twong dwong véi hé sb

e (8= L3+ po vay ta co tich sé:
f=e.n.p.k (5-7)

Tich (5-7) goi la hé s6 nhan notron. Vi vay khi ma e.n.p.k>1 thi s6 notron
lam phan hach hat nhan tang 1én. Va nhw vdy muon duy tri dwoc phan trng day
chuy&n thi didu kién can la =Pk 21

Sau day la so dd phan (ng day chuyén:



@ Notronrhank Q%

Il. Phan trng nhiét hach:
Phan &ng nhiét hach la phér) &ng tdng hop hat nhan nhe thanh mét hat nhan
nang hon. Sau day la mét so thi du:

THHH—H+n (5-8)

{H+HH+p (5-9)

H+H— He+n (5-10)

Thwe nghiém cho thdy cac phan (rng trén la phan &ng téa nang luvong. Vi
trong mbi phan (rng naéi trén tdng khéi lwong lwong cla cac hat & vé phai nhé
hon téng khéi lwong clia cac hat & vé trai. Tée 1a phan tng doé gay ra sw hut
khéi. Nang lwong ctia phan tng tda ra rat Ién, Ién gp hang chuc triéu 1an phan
rng hda hoc théng thwdng va I&n hon ca phan ng phan hach gay ra.

Dé phan (rng nhiét hach co thé xay ra thi cac hat nhan tham gia phan tng
phai cé van toc rat Ion. N6i cach khac nhiét d cia phan trng phai rat cao.

Vi lwc ddy Coulomb ngén cang hai hat nhan tién lai gan nhau, nén muén
tdng hop hai hat nhan ta phai lam cho ching ¢6 nang lwong da I1&6n dé thang lwc
day nay. Noi cach khac mét hat nhan phai nang lwong dd Ién dé vwot qua hang
rao thé nang twong tac gitra ching. Bé cao cta hang rao nay rat Ién, ngay ca
ddng phan tich dién it nhw déng vi ctia hydrd thi cling vao c& 350 - 500 KeV.

Do hiéu r'ng dwdng ngdm, mét hat nhan cé ndng lwong nhd hon bé cao
hang rao thé néng ciing c6 thé nhay qua hang rao xam nhap vao hat nhan kia,
nhwng xac suat xam nhap gidm di rat nhanh khi nang lwong gidm. Mubn duy tri
phan (rng thi phai lam sau cho cac hat nhan luén ludn cé nang lwong 16n, cé thé
thwe hién dwoc diéu dé bang cach tang nhiét dd. Néu nung néng dén 1 triéu do



thi déng nang trung binh ctia Boton xap xi bang 130 eV, khi d6 xac suét téng
hop hat nhan van con rat nhé. Tuy nhién déng nang dé ; a ddng nang trung
binh, nén xac suat téng hop hat nhan thuc té 14 cao hon. Nhw vay khi tdng nhiét
dd dén mot gia tri nao do, thi cé thé duy tri dwoc phan &ng hat nhan.

Céc phan (rng nhiét hach dwoc thwe hién dau tién trén mat dat 1a cac phan
tng khoéng thé diéu khién dwoc va dé dung vao muc dich chién tranh, d6 1a bom
H. Trong bom H ngudi ta dung mét hén hop Poton - Triti vao trong 1dng qué
bom. Gitra hdn hgp d6 c6 qua bom A (bom A 1a bom nguyén tir). Khi str dung
bom H ngudi ta cho bom A nd 1am cho hén hop Doton - Triti dat t¢i hang tram
triéu do, v&i nhiét dd nay phan (rng nhiét hach sé xay ra. Nang lwgng tdéa ra la
rat Ién nén bom H cé sirc cdng pha rat lon.

Sau chién tranh thé gidi lan thd hai, nhiéu phong thi nghiém trén thé gidi
da di vao nghién ctru phan (rng nhiét hach c6 diéu khién. Mac du cho dén nay
con ngwoi van chwa thanh cong trong hwéng nghién cru nay, nhing nguoi ta
hy vong rang cac phan (rng nhiét hach s& mang lai nguén ndng lwong méi cé
thé& ndi la hau nhw vé tan. Vi trong nwéc sdng ngoi, dai dwong cé chira 0,015%
la nwé'c ndng ma tir d6 co thé 14y ra dwoc Dotom, con Triti co thé diéu ché i lit
SLi.

Kho khan trong nghién ctru phan (rng nhiét hach cé diéu khién Ia cach tao
ra nhiét do cao. B&i vi & nhiét dd rat cao d6 (hang tran triéu do) thi vat chat nao
cling bién thanh hoi va ion héa manh, thanh cac méi trwong mang céc hat dién -
goi la méi trvdng Platxma - chr khéng phai la méi trwdng khi thong thwong. Va
tat nhién cling khéng cé vat liéu nao 1am binh chiva Platxma dwoc ca vi moi vat
bién thanh hoi.

Con duéng gidi quyét khoé khan trén la dung tir trwéng cwe manh dé gitra
Platxma trong gi&i han nhét dinh, déng thoi cho cac xung dién phéng qua
Platxma di nung nébng chung. Ngay nay nguw¢i ta da dat dwoc Platxma nhiét dé
cao vao c& triéu d6 nhwng co thé duy tri trong thdi gian cuwc ngén. Vi vay ma két
qué nay chwa cé y nghia thuc tién.

Trong long mét trdi va cac ngdi sao ¢ nhiét do rat cao, do d6 xay ra cac
phan trng nhiét hat nhan. Phan &ng nay 1a ngudn nang lwong vi dai ctia cac
thién thé. Nguwdi ta cho rang mat trdi [a do cac vi sao tao thanh tir hydro va mét
s nguyeén t6 khac. Nhwng chil yéu la hydro. Luc dau do lwc hap dan tac dung
lén khdi vat chat néi trén, né bi nén lai va lam cho khdi vat chat dé néng 1én va
tao thanh méi trvdng Platxma néng. Trong méi tred'ng nay phan (rng nhiét hach
tao thanh hat nhan va dwoc miéu ta sau:

Dau tién proton két hop thanh Doton, Doton lai két hop véi proton thanh

\ 3 . \ .
dong vi Heli 2He , cudi cung hai dong vi Heli lién két nhau tao thanh hat Heli

4
2He vy proton. Ngu&i ta goi phan (rng la chu trinh Hydré.

Chu trinh hydré co thé xay ra & giai doan dé}u tien ctia qua trinh hinh thanh
mat tr&i va cac vi sao vi & lic dé nhiét dé con thap, khoang 10 triéu do, & nhiét



dd cao hon khi trong ngdi sao ngdi sao do6 da co sb lwong dang ké Heli thi cé
thé tao thanh nhirng phan &ng hat nhan cta nhirng hat nang hon.

Sau day chung ta xét mét loai phan (rng phan hach thuwdong xay ra trong
lbng mat troi va cac ngbi sao:

1 12 13
+ +,.
H 50— N blrc xa.

131g_s 13,0
= CHet+y

1 13 14
+ + ..
HgC=5 N blrc xa.

1 14 15
Eb O blrc xa.
LO—N N+ e+
HARNY o+ e
r 12 by
Két qua cla quatinh lai cho ta 5C nhu Itc dau, ta goi tap hop phan &ng do
la chu trinh cacbon - nito' (hay con goi la chu trinh betho). Vi cd sy tham gia cua
c va N. Nhwng hai vat chat nay khéng mat di ma két qua la sy tong hop ciia bon
1 4 2
proton Hthanh hat nhan aHe Phép tinh chirng tdéa chu trinh trén cé thé xay ra
& nhiét d6 vai chuc triéu va téa ra nhiét lwvong 26,8MeV.
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