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Chwong I: Cau tric nguyén tir theo ly thuyét cé dién
MAu nguyén tir Thomson va thi nghiém Rutherford vé tan xa hat a

1.MAU NGUYEN TU’ THOMSON.

- T&i thé ki XIX quan niém vé nguyén tlr 1a phan t& cudi cung khéng phan i
dwoc do Démeécrit d& xwéng tir thé ki the V, trwdc cdng nguyén da khong thé
tén tai dwoc niva. Bdi vi ngay tir sw kién kham pha ra cac hat electron (1897) da
cho nguwdi ta nhan thay rang nguyén tlr phai cé nhirng thanh phan va nhirng
cau truc nhat dinh.

- Nam 1903 nha vat ly nguwdi Anh Tomxon (Thomson) da dwa ra mé hinh
nguyén tlr cu thé dau tién. Theo Thomson, nguyén t&r cé dang hinh cau véi kich
thwée vao bac Angstron (1A = 10-10m). tich dién dwong dwdi dang mot moi
trwdng ddng chét, con céac elctrron thi phan b rai rac va dbi xirng bén trong
hinh cau d6 (hinh 1-1).

- bién tich dwong ctia méi trudng va dién tich Am cutia cac electron bang
nhau dé dam bao tinh trung hoa vé dién clGa nguyén tl. M6 hinh nay con dwoc
goi la mau nguyén t& “banh hat nhan”.

- Trong thdi gian dai mau nguyén tlr ca Témxon cé vé nhw hop ly. Nhw
sau kiém nghiém lai mau bang cach cho nhirng hat di xuyén sau vao bén trong
hat nhan thi két qua khac so v&i doan nhan ly thuyét theo mau Thomson.

M6i trrong ddng chat
dién tich dwong

Electron

Hinh 1 -1
2. THi NGHIEM RUDOPHO VE TAN XA HAT (.
- Cac nha khoa hgc dung mot ngudn phéng xa tw nhién phat ra chum hat
anpha (o) c6 van toc lon. Cac hat nay la cac nguyén to Heéli d& mat 2 electron,
vi vay no co dién tich (+2e). So do thi nghiém dwoc bo tri nhw hinh vé (1-2)

- Chum hat o di qua mét khe hep dap vao mét Ia vang méng; phia sau la
vang la man huynh quang, phu I&p Sunfit kém né cho ta mét dau hiéu loé sang
khi c6 hat a dap vao.

- Theo dy doan hau hét cac hat a sé xuyén qua 14 vang. Két qua nay dwa
theo mau nguyén t&¢r Témxon la nguyén tr cé cac dién tich dwong phan bo déeu



trong nguyén t&r. Nhw vay cac hat a chi chiu tac dung clia dién truwong rat yéu,
va coi nhw khéng chiu anh hwédng gi khi di qua la vang, do vay ma phwong
chuyén dong ban diu khéng thay dbi. Thé nhung két qua thi nghiém hoan toan
khac véi dy doan.

_Két qua thi nghiém la: Da sb cac hat a bay thang, xuyén qua la vang, nhung
sO it bi Iéch v&i nhirng goc rat Ion, tham chi cé hat bay tré lai. Kéet qua thi
nghiém mau thuan v&i mau nguyén t&¢r Témxon.

Nhuw vay dé gidi thich dwoc hién twong nay thi phai gia thuyét rang trong
nguyén tlr phai cé mét dién trwd'ng cwwe manh méi cé thé lam cho cac hat a bi
léch so va&i goc lon.

T d6 Rudopho bé mau nguyén tlr Ténxon va co rang cac dién tich dwong
trong nguyén t&r phai tap trung lai trung tdm cta nguyén t&r va dwoc goi la hat
nhan cda nguyén tlr. Nnw vy mau nguyén tlr cia Rudopho dwoc hinh dung
gdm hat nhan & giira tai d6 tap trung toan bd dién tich dwong va gan nhu toan
bd khdi lwgng clia nguyén ttr, xung quanh cé cac electron chuyén déng.

V&i mé hinh nhw vay cé thé gidi thich dwoc hién twong tan xa ctia chum hat
a. Vi kich thuwéc hat nhan nhé hon rat nhiéu so véi kich thuwéc nguyén tir, nén
dai bd phan cac hat a xuyén qua dwoc va di thang, chi nhirng hat nao di gan sat
hat nhan méi chiu lwc day tinh dién, rdt manh lam cho né cé thé Iéch hwéng bay
v&i goc léch dang ké.
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Nguén phéng xa
Hinh 1-2 b?
3. LY THUYET TAN XA HAT a TREN NGUYEN T(, CONG THUC TAN XA
(RUDOPHO):

- T mAu nguyén t&r néu trén Rudopho da thiét Iap cdng thirc cho phép tinh
toan dwoc s6 hat a bj tan b&i mét 14 kim loai méng.

- Gia thiét hat o va hat nhan déu |1a nhirng dién tich diém va twong tac & day
la twong tac Culong. Céac electron c6 khéi lwgng rat nhd nén cé thé bé qua
twong tac ctia chung. Bai toan con lai chi la twong tac cta hai vat va dé chinh la
2 dién tich diém mang dién tich dwong. Ngoai ra con gia thiét rang hay nhan
nguyén tlr dwoc coi la dirng yén vi bia dirng yén.

Hay xét chum hat a. cé déng nang T tir xa bay vé phia hat nhan. Khi d6
khodng cach tir hat nhan dén phwong chuyén déng cuia hat a, néu nhw khéng
co lyc tac dung gitba chung dwoc dinh nghia béng khoéng cach nhin b, déng vai
trd nhw mot thédng sb va cham, ¢6 lién quan dén goéc tan xa 0. La géc gitra



phuwong téi ban dau va phu’ong, bi 1éch cua hat a. \‘/‘I vay khi hat t&i gan hat
nhan lwc day Culong tang 1én rat nhanh va mét phan ddng nang cla hat a
D7e

chuyén thanh thé nang Culong: U=k T  v&i qui wéc thé nang & = bang 0.

Theo co hoc duéi tac dung cua lwc ddy xuyén tdm hat a sé& chuyén déng theo
mot quy dao Hypecbol ma hat nhan Ia mét trong hai tiéu diém. Goc tan xa qla
goc hop béi hai dwdong tiém can cta nhanh Hypecbol dé (hinh 1-3). N6 lién hé
v&i khodng cach nham b theo céng thirc sau:

3 T

cotg 2= kze?  (1.1)

Hinh 1-3

Khong thé xac nhan tric tiép cong thirc trén bang thwe nghiém vi khong
dwoc khoang nham b.

Trudc hét ta nhan xét rang moét hat o tién gan lai hat nhan véi khodng nhdm
b sé& bj tan xa theo géc 0 xac dinh nhw trén. Néu khodng nhdm nhd hon b, thi
goc 0 sé I&én hon. Hay mét hat a bay theo phwong nao do trong pham vi dién
tich hinh tron ©b? bao quanh mét hat nhan, chdc chan sé tan xa vdi goc Ién hon
0.

Dién tich s=nb? goi la tiét dién cua twong tac.

Xét tdm kim loai c6 bé day d, chwa n nguyén t&r trong mét don vi thé tich (mat
do dién tich) sé la nd va mdt chum hat o t&i |a kim loai cé dién tich A sé bao
quanh ndA hat nhan. Tiét dién twong tac tdng cdng sé bang sndA. Tt d6 suy ra
hé sb ty & u clia cac hat a t&i bj tan xa véi goc Ién hon 6 dwoc dinh nghia:

" _ Cac hat of tan xa theo géc 1én hon hodc béing 5

Té-ng cac hat o tén

Tiét dién trong tac téng cong nd A
BT Tift ditn chim hat téi A

u=n.dmrb?.



RUt b ter (1-1)

u=nnd\ T ) cotg?2 (2-1)

( Gia thuyét la kim loai di méng dé tiét dién twong tac ctia cac hat nhan
khong che khuat 1an nhau).

Dé cé thé tién hanh thi nghiém nham xac dinh két qua tinh toan séa hat a tan
xa. Ta hay xét ty 1é hat dU tan xa trong géc gilra q + dq.

LAy vi phan (2-1).

cothdB
kze ‘ 2
Ulopnal T2 (31

Khi d6 nhirng hat a tan xa giwa géc 0+d6, sé phai di qua moét déi cau c6 bé
rong r.do. (hinh 1-4)

(V&i r ban kinh hinh cau), ban kinh ctia di cau la r.sind, do d6 dién tich ds
cla man ma sO hat a tan xa trong khoang géc q va g+dq sé di qua la:

A A
ds = 2r.r2sin0.do = 4x2sin < cos = do.

L4 kim loa

Hinh 1 -4

Néu goi Ng 1a toan bd sb hat a di qua la vang trong qua trinh tién hanh thi
nghiém thi s6 hat a tan xa theo huwéng q trong khoang géc dq la NOdU. Vay s6
hat N(q)dap vao mét don vi dién tich ciia man v&i goc tan xa q sé la:
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drr? sin E.cosgde
2 2

hay:

NE,.n_d[lma?]2 e
sin* 2 (4-1)

N(0)= 4.r T

Cobng thire (4-1) goi la céng thire tan xa Rudopho. Pai lwvgng N(q) sé do dwoc
tr thi nghiém.

Hoac la dai lwgng:
3]
N(0). sin4E = const.
Két qua cda thi nghi@m hoan toan phu hop véi tinh toan ly thuyét cua
Rudopho va ly thuyét vé hat nhan dwoc khang dinh.

MAau hanh tinh nguyén ti, kich thwéc hat nhan.

1. MAU HANH TINH NGUYEN TU:

Ta c6 thé hinh dung tdng quat vé mau nguyén t&r Rudopho nhuw sau: Nguyén
t&r gdm mdt hat nhan chiém mot thé tich cwe nhd & chinh gitra, tai d6 tap trung
dién tich dwong va gan nhu toan bd khéi lwgng clia nguyén t&r. Xung quanh hat
nhan c6 cac electron chuyén déng, tbng dién tich am clia cac electron bang
tbng cac dién tich dwong ctia hat nhan. Néu sbé electron ctia nguyén ti 1a Z thi
dién tich dwong cua hat nhan la +Ze.

Sb Z chinh la nguyen ter sb clia cac nguyén t6. Nhw vay co thé noi rang sw
sap xep the tw cda cac nguyen tb _hoa hoc trong hé théng tuan hoan Mendeleep
thwe chét la do sb electron clia mbi nguyén td do qui dinh.

Ngoai ra ngudi ta cling cho rang céc electron quay quanh hat nhan trén
nhirng quy dao Elip, gibng nhw chuyén déng cla cac hanh tinh quanh mat troi
trong thai dwong hé. Vi thé mau nguyén t&r ctia Rudopho con dwoc goi la mau
hanh tinh nguyén t&. Sw khac biét duy nhat gitra hai hé théng chi la lvc twong
tac. V&i nguyén tir 1a lwe hat tinh dién con véi thai dwong hé 1a lwc hap dan.



2. KiCH THUOC HAT NHAN. ,

O phan trén ta da chi rang ban kinh cda hat nhan rat nho so v&i ban kinh
nguyén tt, nhd hon hang ngan lan, va chinh ket qua thi nghiém cling xac nhan
dieu nay. Bd&i vi trong thi nghiém ctia Rudopho, khi dém so hat tan xa trong géc

by

ppl
(6 <), tirc la cac hat co khodng cach nhdm b rat nhd (nhé hon gia tri gii han).

2
by = keze .|::c::-1:gE
T 2 (T: déng nang)

Thi két qua sai l&éch rat nhiéu so véi ly thuyét. Tir d6 suy ra & khodng cach

bf' dbi v&i hat nhan, dinh luat vé twong tac tinh dién khéng con dung niva, ma

thay vao do la mét twong tac madi, dac biét chi ton tai trong pham vi hat nhan.
Nhuw vay gla tri bo dwoc coi la kich thuwde hat nhan. N6 ¢ gia tri trong khoang
10™-10™m. Ttc 1a nhé hon tir 10" - 10™ mét ngan dén mét van 1an so voi
nguyén tr.

Tuy nhién tr mau nguyén t&r Rudpwpho cling ndy sinh mét s6 mau thuan
khoéng thé giai thich noi.

Trudc hét theo dién ddng lwc hoc mét hat nhan chuyén déng cé gia tbc
(electron chuyén déng quay) sé blrc xa lién tuc séng dién tlr véi tAn sb bang tan

sO quay quanh hat nhan. Nhw vay pho cla nguyén tw pha| la phé lién tuc,
nhwng thwc nghiém lai xac nhan phd nguyén t&r 1a phd vach.

Th& hai la: Khi electron blrc xa dién ttr lién tuc thi nang lwong cda né ciing
giam lién tuc, dan dén két qua la quy dao cla cac electron bi thu hep dan theo
dwong xoay ¢ cudi cung roi vao hat nhan va nguyén tl bj pha huy. Nhung
thwe té lai cho thdy cac nguyén tir lai ton tai bén virng.

Nhitng mau thuan trén doi héi phai xay dung ly thuyét mai c6 di co s& dé
giai thich céac ton tai trén. Phuong phap quan trong dé nghién clru cAu tric
nguyén t la nghién ctu quang phé do cac nguyén ti phat ra.

Quy luat quang phé nguyén tir Hydrd

Cudi thé ki 19, khi nghién cru quang phd, ngudi ta thay cac budc song trong
pho nguyén t&r hop thanh nhirng day vach quang pho xac dinh dwoc goi la day
quang pho.

Banme(Balmer) |a ngwdi dau tién thiét 1ap dwoc cong thirc kinh nghiém cé
thé xac dinh chinh xac tat ca cac budc séng thudc ving anh sang nhin thay cla
phd nguyén t&r Hydro. Vi vay day nay dwoc goi 1a day Banme. Vach cé buéc
séng dai nhat va ré nhét 13 cé budc séng 6564 A (ki hiéu 1a Ha), vach tiép theo:
4863,4 A (ki hieu HB). Bwéc séng cang gidm cac vach cang sit gan nhau, va
cwdng d6 séng cang yéu dan, cho t6i vach khdng phan biét rd dwoc niva ma chi
la mdt dai m@. Cong thirc tinh budc sdng cia day Banme la:



%‘R[z—fiﬂ]
n"). n=34,5,...(31)

R la hang sb goi la hang sb Ritbeé (Ridberd), co gia tri R=1,096776.10" m™".

He, H H He ...

Vach H, trng voi n=3; Hg r'ng v&i n=4; H, rng v&i n=5 ... vach gi¢i han &ng voi

n="=",

Ngoai day Banme ngui ta con tim thay day phd, thudc nhirng ving ngoai
anh sang nhin thay. V&i moi day déu cé cong thire twong ty nhw cdng thire day
Banme.

Trong vung t& ngoai la day Laiman (Lyman) v&i cac bwéc song.

Leafh-3)
n°) n=2,34......(3-2)

Trong vung hdng ngoai cé day Pasen (Paschen) theo cong thirc

1 1 1
% R[z2 2]
n°) n=456......(3-3)

Trong vung hdng noai xa cé day Braket(Brackett) va Phun(Pfund) theo céng
thwre:

1 1

%‘R[Iﬂ‘ ]
0 ) n=5,6,7, ... (3-4)

1

1
1—3[52— 2]
n°/n=6,7,8,... (3-5)

Tét ca cac cong thire trén duoc viét dwdi dang cong thirc Banme tong quat:

1 1 1
TR[—HETE]
1 EJne>ng . (3 -6)

Gilr nguyén n; thay ddi ni ta tim dwoc buéc séng clia cac vach trong ciing
day, con néeu thay ddi n4 va ng ta dwoc cac budc séng ctia moi day khac nhau.

Sv ton tai mot quy luat trat tw dang chi y nhw vay trong quang pho nguyén tir
Hydro, cling nhw trong cac ion twong tw la nhitng bang chirng khang dinh phai
c6 mot ly thuyét nhat dinh vé cau tric nguyén t.



Thuyét Bo (Borh)

Dwa trén nhirng thanh cong cua ly thuyet Plang (Plack) va Anhstanh (Einstein),
nha vat ly ngwdi Ban Mach N.Bo da déra mot ly thuyét méi vé cAu tric nguyén
t&r, nhdm khéc phuc nhivtng mau thudn ma mau hanh tinh nguyén t&r cda
Rudopho khéng gidi quyét duworc.

Thuyét Bo dwoc phat biéu bang 2 dinh dé vai y nghta la thira nhan chung
nhw nhirng tién dé trong toan hoc:

1. Dinh dé I: (dinh dé vé trang thai dirng ctia nguyén tir)

Nguyén t& chi tdn tai trong nhirng trang thai dirng cé nang lwong xac dinh va
gian doan hop thanh mét chubi cac gia tri E1, E2, ...,En. Trong trang thai dirng,
cac electron khéng birc xa nang lwong va chi chuyén dong trén nhirng quy dao
tron goi la quy dao lwong tdr, c6 ban kinh thoa man diéu kién sau day (goi la
diéu kién lwong tlr hoa clia Bo) vé méme déng lwong.

L=mvr=nh (4-1)

il 105107

Trong d6 h 13 hdng sb Plang rut gon: h= 2% Js va n 1a nhitng sé
nguyén: n=1,2,3,...

2. Pinh luat II: (dinh dé vé co’ ché hap thu va co’ ché blrc xa ctia nguyén ti).

Nguyén t& chi hap thu hay phat xa ndng lwong dwéi dang birc xa dién tir, khi
doé no chuyén tiy trang thai dirtngnay sang trang thai dirng khac (ttrc 1a rng voi
s chuyén cla cac electron tir quy dao dirng nay sang trang thai dirng khac).
Tan sb v clia birc xa dién tir ma nguyén t& hap thu hoac phat xa dwoc xac dinh
bang biéu thirc:
_Ei-E|

h 4-2)

Vi Eq,Ex1a nang lwong (rng véi trang thai diu va cubi.
Ta co: E1 - Ex>0 : qua trinh phat xa
E+ - Ex <0 : qua trinh hép thu.

Ta c6 thé biéu di&n hai dinh dé Bo trén mot so d6 goi la so dd mdrc nang
lwong (hinh1-6)



Mbi dwdng ndm ngang song song trng v&i m@y mirc nang lwong gian doan
cua trang thai dirng khac dwoc bieu dién bang mét mii tén thang dirng gitra hai

iy [ 1
Ez
El k k
Phit xa Hép thy
murc nang lwong. Hinh1-6

Nhw vay néu thira nhan hai dinh dé clia Bo sé xoa bd ngay duoc cac mau
thuan cta mau nguyén t&¢r Rudopho: D6 la nguyén t&r luén ben virng va quang
phd nguyén t&r phai l1a quang phd vach.

CAu truc Hydrd theo thuyét Bo, danh gia thuyét Bo(Borh)

1. NGUYEN TU HYDRO: , o

Vén dung hai dinh dé cda ly thuyéet Bo, ta khao sat bai toan vé cau trac
nguyén t& Hydro; d6 la nguyén t&r don gian nhat, chi c6 mét electron & 1&p vo
ngoai cung.

Hat nhan cé khéi lwong 1&n duoc coi la dirng yén, khi d6 electron chuyén
ddng trén quy dao tron quanh hat Qhén chiu tac dung cta lwc hat Culong tir hat
nhan déng vai tro lwc hwdng tdm. Ap dung dinh luat Niuton:
ke

1 (51)

Nang lwong ctia nguyén tir bao gébm déng ndng cua electron va thé nang

twong tac tinh dién cta hé hat nhan - electron.

1 f 2
E_ =£+[ kE ]
2 r (5-2)

T bidu thir (5-1) taco: 2 2r

Thay vao E ta cé:

2 2 2
goke’ ket ket
ar t ar
N&ng lwgng toan phan co gia tri am 1a két qua tat nhién, né biéu hién diéu
kién lién két gitra hat nhan va electron dé tao thanh nguyén tlr bén virng.

Bén day, néu st dung thém diéu kién luong tir hod Bo, ta sé dwoc nhing két
qua hoan toan méi chwa hé gap trong vat ly co dién.



3 2273
2 29 tr nk
L=mvr=nk—=mvr =n% o= -
r . rm

That vay: r r r r'm
n g
rn = 5
Taco:  kme® (5.4)

Ban kinh cac quy dao tang theo binh phwong cac sbé nguyén va chi nhirng
quy dao c6 ban kinh thoa man (5-4) méi la duwgc phép:
Hﬂ
d, = —
Pat: kme® (5.5)

Ta co thé viét: r=a,; rp=4ag; r3=9a,; v.v... v&i ao dwoc goi la ban kinh Bo 16n
nhat.

Vay van téc clia electron sé |a: (Thay r vao: mvr=n#)
2
ke
T =

Taduoc: =~ th (5-6)

Van tbc ty 1& nghich v&i cac sb nguyén, suy ra ban kinh quy dao cang I&n thi
van téc cang nho va nguwoc lai. Trén moi quy dao van toc cua electron la khéng
ddi, quy dao la 6n dinh va nang lwong khéng thay déi gibng nhw dinh dé Bo.

Vé nang lwong ta cé: thay r, vao E.

kme*
E = —
4} EHEHE

Nhw vay nang lwvgng cliia nguyén tir khoéng jthé co moi gia tri tuy y, ma n6 chi
nhan mét gia tri xac dinh va gian doan. Cac s6 nguyén n dong vai tro quyét dinh
tinh gian doan cua nang lwgng nguyén tr. Vi vay goi n la lwgng t&r s6 chinh.

Tré lai dwong mire ndng lwong nhw hinh 1-6, dwdng thap nhat biéu hién
trang thai co ban rng véi n=1.

E, = kﬂ ~21,7.107°T = -13,6eV
2R

Nhirng dwérng nam phia trén biéu dién mdc nang lwong kich thich.



Nang lwgng cang cao, khodng céach gitra cac mdrc cang xit lai gan nhau, t&i

chd khang con phan biét dwoc hai mirc k& nhau nva. Khi n== c6 % =~ po 1
trang thai c6 nang lwvgng cao nhat ctia nguyén tr, va doé ciing la trwdng hop khi
electron di ra xa v6 han. Ta néi nguyén t& bi ion hoa.

Goi B 1a move nang lwong & trang thai kich thich.

|3 mire nang lwong & trang thai thap hon trang thai kich thich.
Qua trinh phat xa la:

B (59
Thay gia trj cua E.

1_Kme'f1 1

hoodmek® | nd o onf (5-10)

(5-10)

V&i nge>ny (Enk>En1)

n=5
: =2
M 'l' k "/!5. k?"'{f_) =3
v\\ _NDE o /Bﬁ‘g.r Bracket n

a

L ‘ [\)E;rB‘anme\ / / o

v Tt han cac day

|
1 -
¥ & ¥

n=1
Dy Laiman

Hinh 1-7

Cong thire trén xac dinh bwdc song cua phd phat xa ctia nguyén t& Hydro co6
dang giong nhuw céng thire Banme tong quat.

Va hang sb Ritbec
2 4
R = KM 109677107
4 m™’ (5-11)
Céc sb nguyén trong cdng thirc Banme, biéu dién sb thi tw clia cac trang thai
dirng clia nguyén tcr.
2.CAC ION TUONG TY HYDRO:
Bai toan nguyén t& Hydro, hoan toan c6 thé ap dung cho cac ion tvong ty
nhw : He®, Li*"; Be™; v.v... V&i hat nhan mang dién tich +Ze, diéu nay dan dén

két qua ban kinh quy dao clia cac electron s& nhé hon Z 1an vi né chiu lwc hit
tr phia hat nhan tang 1én Z lan. Va ta co:



g
t, = —
kzme (5-12)

leze?
v, =
nk (5-13)
k?me*z?
E,=—- %
At (5-14)

3.CHUYEN PONG CUA HAT NHAN:

Trong bai toan trén, ta da gia thiét hat nhan ding yén. Nhuwng thuc té khbi
lwong cha hat nhan khéng phai 1a 1én vo cung, nén né van chuyén déng cung
electron quanh khéi tdm chung ctia hé. Diéu nay dan dén sy hiéu chinh cta khdi
lwong cla electron. Nhw vay nang lwong va hang sb Ricbe ciing thay dbi doi
chut.

4. DANH, GIA THUYET BO: ] o
Thuyét Bo v&i hai tién dé da mang dén nhirng yéu to méi ma chua ting cé
trong vat ly hoc cd dién d6 la quan niém lwong t&r vé nang lwong clia nguyén tor.

Trudc hét dung ly thuyét Bo da giai quyét dwoc bai toan nguyén t& Hydro,
dung thuyét Bo da giai thich dwoc tinh quy luat quang pho hydro, va tinh toan
chinh xac cac bwéc séng cua cac vach quang pho.

Tuy nhién bén canh nhirng thanh cong Bo cling boc 16 nhirng thiéu sot Ion va
nhirng han ché dang ké do la:

Vé cudng d6, bé rong va cau truc tinh thé cia cac vach quang phd, thi ly
thuyét Bo hoan toan khéng giai quyét duwoc. Va thiéu sét co ban nhét ctia thuyét
Bo la sw thiéu nhat quan cla ban than Iy thuyét. Trong khi dwa ra cac tién dé co
tinh ddc dao, cach mang thi Bo van thira nhan co hoc cb dién va van ap dung
cac dinh luat ctia dién hoc cb dién. Cac qui tic twong tw dwoc gan cho cac hinh
mau cb dién khdng theo mét lién hé 16gic ndo. tat ca nhivng yéu td d6 dan dén
chd bé tac clia Bo. Sau nay cé bb sung thém thuyét Soméphe (Somerfeld).
Nhwng cudi cung van khéng tranh khdi that bai vi khéng gidi quyét triét dé van
dé cu tric nguyén tir. Va chinh sy bé tac nay da dan dén sw ra doi cla co hoc
lwong t&r, 1a nén tdng ctia mot ly thuyét hoan toan mai, cé kha nang giai quyét
dang dan, va chinh xac moi hién twong, moi qui luat ctia thé gidi vi mé xay ra
bén trong nguyén tl va hat nhan.

Tuy né chi ¢co gid tri lich sir tam thi, va chi ton tai trong khoang thdi gian 10
nam. Thuyét Bo v&i nhirng thanh céng déc dao, van xirng dang dwoc coi la
chiéc cau nbi khong thé thiéu dwoc cla hai giai doan phat trién cta vat ly hoc.
N6 danh dau sw chuyén tiép tir vat ly hoc cb dién sang vat ly hoc hién dai.

Chwong II: Co s& hoc Iwong tir, Nguyén tir hydré theo thuyét



lwong tor.

Lwéng tinh séng hat cua hat vi mé. Gia thuyét Dobroi (De Broglie)
1.LUONG TINH SONG HAT CUA CAC HAT VI MO:

Trong quang hoc ta d& nghién ciru ré ban chat ctia anh sang dé la ban chét
séng hat. Nhirng hién twong giao thoa, nhiéu xa thé hién ban chat séng cua
séng dién tlr. Con hiéuu (rng quang dién va tan xa congtdn (compton), lai thé
hién ban chét hat clia anh sang - hat photon. Tinh ch4t hai m&t ddcta anh sang
duoc Anhxtanhdieenx ta bang cong thirc:

E=h.v (1-1)
i
P 4 (1-2)

Trong d6 E la ndng lwong va p 1a xung lwong dac trwng cho tinh chat hat.
Con v la tAn sb, 4 1a budc séng déc trwng cho tinh chét séng.

Nam 1924 nha vat ly nguoi Phap Do-Broi da dwa ra gia thuyét tdo bao nham
phat trién van dé rén dbi véi cac hat vi mé. Ong dét cau hdi tai sao anh sang da
c6 tinh chét hat thi moi vat néi chung lai khdgn thé cé tinh chat séng? Tw do6 6ng
da phat trién ly thuyét ctia minh vé séng vat chét.

2.GIA THUYET DO_BROI:

Do-broi néu mét gia thuyét nhuw sau: chuyén dong cta mét hat tw do véi xung
lwong p=mv va nang lvgng (dong nang) E dwoc biéu dién béi mot song phang
lan truyen theo phwong chuyén déng cta hat véi buwdc séng | va véi tAn sd n
biéu dién qua cac hé thirc sau day:
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Mac du ¢6 hinh thirc gibng nhau gitra cong thirc Do-Broi va cltia Anhstanh.
Nhwng sw khac nhau vé néi dung d6 la: véi photon, chuyén déng trong chan
khéng v&i van tbe lan truyén e ctia séng dién tiy, tire la gitra tan sd n va budc

L Amps_, 4R
séng | ctia anh sang cé mbi lien hé: 3 3 . Ccon dbi voi séng Po-
Broi thi khéng cé hé thirc d6. Béi vi sdng Do-Broi khdng phai la séng dién tr.

Dé khéng dinh tinh dung dan cla gia thuyét Do-Broi, ta can phai chirng minh
su ton tai clia séng Do-Broi. Noi cach khac phai tién hanh thi nghiém xac nhan
séng Do-Broi 1a cd thwe. Mubn vay ching ta hay tinh buédc song Do-Broi dbi
vOi electron.



Gia sir chum hat electron chuyén déng tw do v&i nang lwong E thu dwoc sau
khi cho chung tang toc qua moét dién trwdng cd hiéu dién thé V, tlr do trang thai
nghi ban dau.

=} =—F=_ =
] ] T N
Budc song Do-Broi la : =

(1-4)
A7R7
(mv= 3 ;E=q.V=e.V)

_ kg
5=2.10 43A0.

Nhw vay budc song cua electron (ng VO chuyén, dong tw do cia mot
electron sau khi dwoc tang toc b&i mét hiéu dién thé c& 150V, sé dung bang
1A°, tirc 1a cling bac véi buwdc song tia X.

Thi nghiém nhiéu séng Do-Broi

Hién twong nhiéu xa 1a hién twong thé hién trwc tiép ban chat séng cla anh
sang. Do vay néu chung ta tao ra dwoc hinh anh nhiéu xa clia chum electron thi
do 1a sw chirng minh rd rét nhat sy ton tai tinh chat séng cuia hat electron.

Vao nam 1927, hai nha vat ly BévitSon va Giécmo (Bavisson-Germer), da
tién hanh thi nghiém nhiéu xa chum cia chum electron. Dwa vao hién twong
nhiéu xa cGia chum tia X bang cach dung mét cach tlr nhiéu xa cé khodng cach
gilra cac khe cung bac véi buwéce séng tia X (~A0). Nguodi ta da chon mang tinh
thé thién nhién 1am cach t& nhiéu xa, vi n6é dap &ng dwoc cac yéu cau néu trén.
Trong thi nghiém nhiéu xa tia X, ngwdi ta chiéu chum tia X song song vao mang
tinh thé va tién hanh quan sat chum tia nhiéu xa thao hwéng phan xa ctia chum
tia t&i trén bé& mat mang tinh thé.

Cham i

Khi doé diéu kién dé thu dwoc cwe dai nhiéu xa theo hwéng quan sat dwoc goi
la dieu kién Vunpho-Brac (wulf-Bragg), sé dinh béi cong thirc:

2dsin0=nA\..



V6i d 1a khodng cach gitra hai mét phéng chira cac nut mang goi 1a hang sb6
mang tinh thé, 0 14 géc hop b&i chum tia t&i véi bé mat mang tinh thé goi la géc
truot.

)Chl’nh thi nghiém phiéu xa chum tia X, vira dwoc mé ta trén ta cé thé ap dung
dé phat hién tinh ché‘t sérjg ctia chum electron, dwa trén co s& la bwéc séng‘
cla chum electron gan bang véi budc sdng cla tia X, nhw da tinh toan & phan
trén.

So db thi nghiém dwoc mé ta hinh 2-2

@ong dm
Chim electron .~

phitxza

Hinh 2-2
Iang tinh thé Hi

Chum electron phat ra tir mét Catot nong & nhiét @6 cao rdi dugc tang téc b
mot hiéu g‘iién thé V von, sau ,khi qua mot khe hep dé tao thanh chum song song
dwoc chiéu vao mang tinh thé Ni.

Va nguoi ta da nghién clru cworng do chum electron phan xa nhd 6ng dém
electron.

TAt ca cac dung cu trén dat trong budng chan khéng. Gidng nhw dbi vai tia X
chum electron t&i bé mét mang tinh thé dwéi géc trot 0, xuyén qua 3 hoac 4
I&p nguyén tl va bi chéch hwéng (nhiéu xa) tai khe cach tir. Trong dé cé huéng
phan xa cung géc 6 dwoc lwa chon 1a hwdng quan sat. Néu chum electron phan
xa c6 tinh chat séng thi cwéng dd ciia chum sé dat gia tri cwe dai khi hé thire
Vunpho-Brac dwoc thod man.

Két qua vd&i electron ta duoc:
E
2dsino=n. ¥V (2-1)
Trong dé V 14 thé tang téc tinh bang Vén, con d tinh bang Angstron. Vé&i tinh
thé kém : d=2,15A° va chon goéc 6=150. Ta co:

F=_1ao1 gy
22,155 15 (2-2)

Cwong dd chum electron phan xa tr thi nghiém cho thay né dat nhirng gia tri

cwc dai lién tiép (rng voi cac gia tri ctia ¥V cach déu nhau, chirng té m&i cuwc
dai ctia cwong do (rng v&i mét bac nhieu xa khac nhau.



{rwimg 45 chi phing hat)

n=1 V=121V cwc dai bac 1
n=2 V=484V cwc dai bac 2
n=3 V=1089V cwc dai bac 3
Nhw vay thi nghiém da xac nhan ré tinh chat séng ctia cac electron.

Sau nay ngwoi ta con xac nhan khéng chi electron ma con ca nhirng hat vi
moé khac nhw proton, notron v.v... cling co tinh chat séng.

Tinh chét séng cua electron dwgc (rng dung vao nganh khoa hoc ki thuat moi
do la nganh quang hoc dién ttr.

Van dé cudi cling dét ra 1 1a gia thuyét Do-Broi liéu c6 ap dung cho bat ky
hat vat chat nao hay khéng?

. P
Theo gia thuyét Do-Broi: ~ * iy

Do dé v&i nhirng hat théng thwéng ma khéi lwong rat 16n so véi khéi lwong
electron thi budc séng co gia tri vd cung nhd, nhé t&i mrc ma khéng con y
nghia dé dién ta tinh song nira. Nhw vay khai niém vé lwdng tinh séng hat cla
gid thuyét Do-Broi chi thé hién & cac hat vi md ma théi.

Nguyén ly bat dinh Haixenbec (Heisenberg)

Trong co hoc cd dién, ludn ludn xac dinh dwoc cac dai lwong dac treng cho
trang thai ciia mot hé nhw vi tri, van téc, xung lwong, ndng lwong,v.v... vé mat ly
thuyét phép do di‘)ng thdi cac dai lwgng ndi trén bao gid ciing c6 thé dat dwoc
do chinh xéac tuy y, mién 1a cac dung cu do cho phép lam viéc do. S& di nhw vay
la vi cac phép do khong anh hwéng gi dén hé do, trong khi ta biét rang phép do
bao gi®» cling can dén mét ndng lwong dung dé truyén dat théng tin lay tir hé
dwoc do.

Déi v&i cac vat thé vi mé phan nang lwong nay rat nhd, hoan toan khéng anh
hwéng gi dén hé dé. Nhung khi chuyén sang hé vi mé, phan nang lwong nay tré
thanh dang ké vi né cuing bac véi dd Ién ndng lwong ctia hé phai do do vay nd
c6 thé lam thay dbi trang thai ctia hé. Diéu nay dan dén két qua la cé nhirng dai



lwong vat ly dac trwng cho trang thai ctia hé khong thé déng thoi xac dinh mot
cach chinh xac, né khéng phéi do mL'ch dé ch!’nh xac bi ‘han ché cuta cac dung cu
do ma nguyén nhan thuéc vé ban chat cua doi twong can do.

Nam 1925, nha vat ly Haixenbec da phat biéu mot nguyén Iy 1am nén tang
cho nhitng quy luat cia thé gi¢i qui m6. Nguyén ly nay duoc goi la nguyén ly
bat dinh Haixenbec. N§i dung ciia né nhw sau:

“Khéng thé xac dinh déng thdi chinh xac toa d6 va xung lwong clia mot hat (vi
mo). Néu toa do x dwoc xac dinh v&i do chinh xac £x va thanh phan xung
lwong px=m.vy. Puoc xac dinh dd chinh xac £px thi tich £24Px ¢4 gia tri cling
bac it nhat bang hdng sé Plang: &% 4px 2h v
Ta s& minh hoa nguyén ly b4t dinh bang thi du sau:

Xét mot chum electron nhiéu xa qua mét khe hep (hinh 2-4), trén man dat

phia sau kh? ta thu dlec_yc hinh &nh nhiéu xa gébm mét cwc dai trung tam c6
cuwdng do gan 80% so electron va nhirng cwc dai phu thudc cé cuwdng dd

[ "1 Phinbs cubmg 45
-~ - nhifn

Chiirn electron
el

nho.

Ta khéng biét chac chan tirng electron di qua khe & vi tri nao, hay néi cach
khac da cé do bat dinh vé toa do vao bac kich thwdc clia khe, tire 1a £x=d. Khi
qua khe chum electron c6 xung lwong F khéng dbi theo hwéng Oy. Nhung sau
khi qua khe chum electron chuyén dong theo nhirtng huwéng khac nhau, tire 1a da
xuat hién thanh phan trén truc O. (}ié st xét electron nao dé roi vao diem M,
rng v&i cuee tieu thir nhat cuia nhiéu xa va tai day thanh phan xung lwong theo
Ox la: p,=p.sinb. va ta co thé coi do bat dinh vé thanh phan xung lwgng £px
dung bang pox-

Ap, =p.smn B (3-2)

Theo quang hoc ta cé: M la cyc tiéu thir nhat nén

n:i.sinB=?|,=E
P

Suy ra: dp.sing=h.



vay: &xbpy =h (3.3)

Néu k& thém moét sé electron bén ngoai khoang MN thi: 4Px 2 st Do yay
mataco: Lxlpx2h
Vi toa d6 x dwgrc chon tuy y nén ta co biéu thirc twong ty:

Ay dp, 2h
Arip, 2h

Hé thirc bat dinh Haixenbec cé y nghia rat I&n va vé cing sau sac, nd phan
anh ban chét ctia dbi twong vi mé va gan véi tinh chat séng cla cac hat. Chung
ta khong thé xac dinh chinh xac tuyét déi vi tri cha cac hat vi chuyén dong cla
hat c6 tinh chat séng. Trong khi cac hat thdng thwdng, ban chéat séng khéng
dworc thé hién do vay ma ta xac dinh dwgc chinh xac toa do va xung lwgng cla
hat. Hé thirc bat dinh cho thay khi xung lwong dwoc xac dinh chinh xac bao
nhiéu thi phép do toa dd cang kém chinh xac bay nhiéu.

Nguyén ly bat dinh dwoc xem nhw 13 tiéu chuin dé danh gia phan biét ranh
giGi gitra co hoc cb dién va co hoc lwong tir.

Ham séng cua hat vi mé. Doan nhan thdng ké cia ham séng.

Tinh chét séng cua hat vi médwoc khang dinh, vi vay ching ta can mé ta séng
clia hat vi md bang mot ham séng. Méc du ban chét cia séng Do-Broi nay chwa
dugc lam sang t®, nhwng hoan toan cé thé biéu di&n né mét cach hinh thirc
gibng nhw moi qua strinh séng da biét trong co’ hoc.

1.HAM SONG CUA HAT TV DO:
Theo gia thuyet Do-Broi song tng voi hat ty do la song phang. Trong co hoc
mot sb song phang lan truyén theo phwong x v&i van téc v dwoc biéu dién:

¥o=A cosm[t -—]
(4-1)

D4u (-) 'ng v&i séng truyén theo chiéu dwong truc Ox. Thay gia trj @ = 27Ty
va v=A\.v ta cé:

¥ = a.u:osEn[vt -E|

:a] (4-2)

Néu biéu dién dwéi dang ham phurc:
ﬂ.d[u-r_—}i]
¥ = be A (4_3)

Trong d6 phan thwe dién ta séng thwe truyén theo truc Ox.



¥ = A cos 2mivt — —) £ id sin 2mlvt — )
A A (4-4)

Bay gi® hay ap dung mét cach hinh thirc biéu thirc séng trén cho séng Do-
Broi, v&i cac lwu y sau day:

Thay cho y la mét dai lwgng vat ly cu thé ta dung ki hiéu ham song la ¥ no
khéng phai la dai lwgng do dwoc théng hwdng ma la mét ham toan hoc dang
phirc. Ngoai ra con thay cac dac trwng ctia séng (v,1) bang cac dic trwng cla
hat (E,p) theo céng thirc Do-Broi ta co:

_E px
~2aif 1 B
Wity = Ae BB (4-5)
~LEtpx)
Ve TAE T (46
o D
LAy dau (-) co Iy riéng ctia co hoc lwong tor: 2T goi la hdng sé Plang rat

gon.
M& réng cho hat chuyén déng tw do theo phwong thirc trong khéng gian ta co
biéu thirc tbng quat:
o E—%th—p‘r‘:
irt) (4-7)

Hoac viét dwdi dang thanh hai phan riéng, phu thudc thdi gian va khéng gian

W

la:

i i
_EEI EW;"‘FPT"'@::l

Yieyay — 08 0 € (4-8)

2.HAM SONG CUA HAT CHUYEN PONG TRONG TRUONG LUC:

Trong trwéng hop téng quat, hat chuyén ddng dwéi tac dung cla trwedng lwe
ma phod bién I trwong lwe thé, séng Do-Broi twong (ng khdng con la séng
phang nira, dang ctia ham séng tré nén phirc tap hon nhiéu. Tuy nhién néu chi
gi¢i han & trudng lwc dirng (thé nang U khéng phu thudc thdi gian) thi biéu thire

Y
clia ham song phan phu thudc thoi gian van git nguyén dang & * . Vaham
séng bay gi& dwoc biéu dién dwdi dang:

gy
=z h
Vieyan 7% 7 Vieyan (4-9)

Dang twdng minh ctia ham séng Vizrat g phu thudc vao trwong lyc cu thé
trong d6 hat chuyén ddng. D& tim né ching ta phai giai phwong trinh trong co
hoc lwong t&r Ia phuong trinh Sorodingo. Nghiém clia phwong trinh nay chinh
la ham séng ¥ ma ta can tim.



3. Y NGHIA CUA HAM SONG DIEN TA SONG PO-BROI. POAN NHAN HE
THONG HAM SONG.

Séng Po-Broi khdng phai 1a séng vat chat thong thwdng vi ta khong thé tim
thdy sw lan truyén trong khéng gian clia mét dai lwong vat ly thue ndo gan voi
séng. Vay ta sé hiéu y nghia ctia séng nay 1a gi?

Vao nam, 1928, nha vat ly hoc Bodc (Born) da giai thich: ham séng dwoc
doan nhan theo quan diém théng ké. P& hiéu dwoc doan nhan nay, ta sé trd lai
hinh anh nhiéu xa quen thudc ctia chum electron thu dwoc trén man huynh
quang hay trén mét kinh anh. Hinh anh nay khéng thé giai thich dwoc bang sw
chdng chét clia séng tai mbi diémhodc cliing pha, hodc khac pha dan dén sw
tang cwdng hodc triét tieu cwong d6 séng nhw ddi véi anh sang vi rang ta da noi
séng Do-Broi khdng hé gan véi dao déng thwe ctia mét dai lwong vat ly nao, va
médi electron khi roi vao diém nao 1a moét thwe thé nguyén ven. Do d6 chi cé thé
gidi thich hién twong nay thé hién sy phan bb cla cac electron, tai cac thoi diém
khac nhau trén man, sy phan bo nay tuan theo quy luat clia séng: cuc dai nhiéu
xa rng v&i nhirng diém tai do s electron roi vao nhiéu nhat, con cuc tiéu nhiéu
xa &ng v&i nhirng diém sé electron roi vao it nhat. Néu dién ta theo quan diém
thdng ké thi c6 thé néi: Kha ndng dé electron roi vao diém cé cuc dai nhiéu xa
hay xac suét tim thay electron tai d6 la I&n nhét, nguwoc lai kha nang dé electron
roi vao diém co cwce tiéu nhiéu xa hay xac suét tim thay electron tai d6 13 it nhét.
Nhw vay cé thé noi thwc chat cla hinh anh nhiéu xa dién ta tinh chat séng cla
electron 1a hinh anh phan b xac suét tim thay electron tai diém nay hay diém
khac trong khong gian.

Mat khac néu 1ap luan theo tinh Logic hinh thirc gidbng nhw anh sang, cudng
do sang ty 1& véi binh phuong bién dd séng (quan diém séng) hoac ty 1& véi sb
photon di t&i (quan diém hat), ta cling c6 thé nhan dinh rang sé electron roi vao
moi diém ctia man sé ty I& v&i binh phwong bién do séng Do-Broi tai diém dé.

Dan dén cach doan nhan cudi cing nhw sau: |w':’“"“’|z'dv, dién ta xac suét tim
thay hat trong mét don vi thé tich bao quanh diém c6 toa do (x,y,z). Vi xac suat
c6 tinh cong dwoc nén mot hé qua hién nhién |1a kha nang tim thay hat trong
toan bd khéng gian phai 1a mét diéu chac chan dan dén diéu kién sau day goi la
diéu kién chuan hoa ciia ham séng.

dv =1
| Wosn| 47 (=100%) (4-10)
Can chu y hai diém sau:
-Vi ham séng néi chung c6 thé [a ham phirc ma xac suéat 1a mot sb thwe, nén bat

¥ * .
budc phai binh phwong mddun ham séng v = vy’ Trong d6 ¥ 1a ham lién
hiép phirc ctia ¥ dé& dam bao két qua la mot sb thuwe. Nhw vay ban chéat ciia ham
¥thi chwa cé y nghia cu thé.



-Dang |1& phai biéu dién xac suét tim thay hat theo MJ nhwng vi thanh phan phu

lp

thudc thoi gian ctia ham ¥co dang & *  nén két qua tré thanh:

¥

|WI3LYJ~T-J|2 - |1"V£:L3r.zj (4_1 1)

N6i cach khac, phan bd xac suat tim thay hat khéng phu thudc thei gian
(trong trwdng lwc dirng).

Tém lai, ban chét séng Po-Broi da duwoc xac dinh, né khéng phai la séng vat
chat ma 1a gén v&i phan bd xac suét tim thay hat tai méi vij tri trong khéng gian,
quy luat phan bb nay hoan toan tuan theo quy luat song. Clng vi vay khong bao
gio' ta dwoc phép ddng nhét electron hay mét hat vi mob nao do voi song vi luén
lubén hat van tdn tai nguyén ven. Trpng thi nghiém vé sw nhleu xa cia chum
electron néu ta cho tirng electron di qua mét, thi két qua cubi cung van cho ta
hinh &nh giéng nhw cho mét chum electron di qua. Vi vay chi cé thé giai thich
tinh chat séng qua phan bb xac suét tim thay hat trong khéng gian, va dwoc goi
la doan nhan théng ké.

Phwong trinh Srédingo’ (Schrodinger)

Nhw d& néi & phan trén tinh chat séng clia hat vi mé dwoc mé ta bang mot ham
séng, ma mudn tim ham séng nay ta phai gidi mét phwong trinh vi phan ma ham
¥ chinh la nghiém cla né. Phwong trinh do Srodigo thiét 1ap va né cé vai trd vo
cung quan trong trong co’ hoc lvong ter, glong nhw phwong trinh cda Niuton
trong co hoc cb dién, hay phwong trinh Macxoen trong dién hoc.

Ta hay thiét lap phwong trinh xuét phat tr ham song cua séng Do-Broi voi
chuyén déng cua hat tw do, sau do khai quat hoa de thu dwgcc phwong trinh vi
phan co ban ma ta tir dé co thé giai dé tim ham séng cho nhirng trwdng hop bat
ky.

1. PHUONG TRINH SRODPINGO DANG PHU THUQC THO'l GIAN.
Ham séng Do-Broi c6 dang:

_:TEI %I:xp a+?P1- +n; :l
Wieyar — F ol
(5-1)

Pé tim phwong trinh vi phan thod man ham séng ta lan lwot |14y dao ham cia ¥
theo thoi gian:

B_t,t.r = —iE. Wy

&t i (5-2)
Va dao ham theo cac toa dd (x,y,z).

L



Fy [i ]2 P

Twong ty:
Fy _ Py By pz
F Y R e
y (5-4) % & (55)

Cong (5-3), (5-4), (5-5) vé theo vé ta cé:

Py Fv oty p

5t 40y y @kl = B v (5-6)

V6i treong hop hat chuyén déng trong trudng lwc thé, ta cé nang lwong toan
phan:

2
P_+U
E=T+U= 2m

Vi U la ham cla toa dd va thoi gian, nhan 2 vé véi ¥ta dwoc:

PE
Ew=—"o w+TUy
21m (5-7)

Tr (5-2) (5-5) ta thay:

By =iplY
* (5-8)

PEW - _Hﬂ(agw + '52‘4" + 52‘4"
2 2 2
Va: 4" T 9 (5.9)

Thay vao (5-7) ta duoc:

2 Aty Aty @
xﬁa_i'y = —H; [ 1:! + 1:! + :;P
i Zm 0T Oyt 9 4y ¥ (5-10)
D6 |1a phwong trinh Srédingo dang tbng quét.

2. PHUONG TRINH SROPINGO DANG DUNG:
Khi thé nang U khéong phu thuéc thdi gian ham song dang:

g
Wieyat) =€ * Vieya) (5-11)

Thay vao phwong trinh Srédingo ta co:



_;_E_: ~ _ﬁ (Bzw . Ay N By
2

i q
—_Et _lET_

:| -
IE"K2 3},‘2 IEIZ2 =) th +Ul;.l' e [ (5_12)

Hodc bién ddi thanh:

Py Fy Py om
+ + —(E - =
BXE ayg azﬂ & Hj I:E U-;I.l"l'r I:I

(5-13)

Do la phuwong trinh Srédingo’ dang dwng, thwong dwgc ap dung rong réi trong
nhiéu bai toan co hoc lwong tir cho phép ta tim dwoc cac thanh phan cia ham

séng chi phu thudc vao cac toa do khong gian Vieya) Trwong hop dac biét khi

van dung cho hat chuyén déng tw do thi phwong trinh (5-13) con cé dang don
gian hon:

2 2 2
5w+5w+5w+2m}:w=m

dx E'j.?g Az’ B (5-14)

Vé&i E la ddng nang cua hat.
*Nhan xét:

-Phwong trinh Srédingo suy tir ham séng cla hat tw do nhwng lai ap dung dwoc
cho moi trvdng hop ké ca khi hat chju tac dung cla trweng lwc bat ky U(x,y,z)
hoac trwdng lwe divng U(x,y,z). Tuy nhién khéng c6 cach chirng minh sy suy
dién d6 la dung, ma chi cé thé thira nhan nhw moét tién dé, sau d6 xem xét két
qua tim dwoc bang ly thuyét cé phu hop véi thue nghiém hay khéng. Vi vay
phwong trinh Srédingo cling dwoc coi la mot tién dé.

-Diéu kién van dung phwong trinh Srddingo 1a nang lwong cla hat 1a phi twong
2 2
i E = ﬂ + U = P_ + U i
déi tinh. T 1a chi xét khi v<<c. Do vay ma: £ 2m Néuhat
chuyén dong véi van toc Ion v™c phwong trinh Srédingo sé dugc thay the bang
phwong trinh Dirac.

-Nghiém ¥tim dwoc khi gidi phwong trinh Srédingo chi 1a nghiémtoan hoc. Néu
muon tré thanh ham song dién ta y nghia xac suat thi ¥ phai thoa man cac dieu
kién tiéu chuan sau:

-Nghiém phai lién tuc: vi phai c6 xac suét tim thay hat tai méi diém trong khéng
gian.

-Nghiém phai don tri: vi tai m&i diém chi cé thé c6 moét gia tri xac suét.

-Nghiém phai hi*u han: vi xac suét tim thay hat la mét sé hivu han.

Hat trong hé thé

Trong ndi dung chwong trinh nay ta chi co thé xét bai toan don gian nhat dé
minh hoa cho viéc rng dung phuwong trinh Srédingo. Trong thyce té ta thwong



gap nhirng trwdong hop hat chi chuyén déng, trong mét pham vi gi¢i han béi
hang rao thé cé chiéu cao kha I&n. Vi du nhw electron trong mang tinh thé, hay
nuclon trong hat nhan bén virng. Khi dé ta néi hay bj “giam” trong h thé.

Theo quan diém c6 dién, bai toan la don gian. Hat c6 thé c6 moi gia tri nang
lwong tuy y vé_ sé chuyén déng qua lai va cham dan hoi voi thénh ho the, qua .
trinh c6 thé dién ra v6 han. Nhung theo ly thuyét lwong ter, néu hat vi mé chuyén
dong trong khong gian co kich thwdc vi mo thi van dé sé dien ra khac han do
tinh chat séng cua hat. Moi két qua sé phu thuéc vao ham séng dién ta trang
thai cua hat va ta phai bat dau tt viéc thanh 1ap phwong trinh Srédingo cho bai
toan dé tien hanh giai.

1. PHWONG TRINH SROPINGO VA NGHIEM CUA HAM SONG:
Trong hé thé mét chiu: 1 == = L

{=mkhi[]2x;x2L
Um0 ki 0<x <L (6-1)

Phwong trinh Srédingo cé dang:

& omE
wg{j Yy =0
dx A (6-2)

Hay:

-::1214.r
%) 2 =

(6-3)

12 - 2mE
Voi B (6-4)
Phwong trinh vi phdn nay quen thuéc va c6 nghiém:
wy = Asinfl + o) (6-5)

Céc hang sb A,a sé dwoc xac dinh tlr cac diéu kién tiéu chuan ctia ham séng:
Theo diéu kién lién tuc ma ham séng phai thod man thi tai cac vi tri bién: x=0 va
x=L. Ham ¥ phai triét tiéu vi hat khong thé & ngoai hd thé va xac suét tim thay
hat & d6 phai bang 0. Do do:

Yy = Sosine =0 (6-6)

Suy ra: a=0

va Y T Asnkl =10

Suy ra: kL = nm.



_nm

k=— T
Hay: L Vc'),l = il,ig, (6_7)

Vay ta co:

. nm
Yo = Aostn — %
) (6-8)

Tathdy n=0 vithé * ~0 7 ¥ =% giduvoy.

Pé xac dinh hang sbé A, ta dwa vao diéu kién chuan hoa:

L L
J%gdx - Mrmﬂﬂx_dx -1
(6-9)

A ﬁ
T d6 ta tim duoc: L (6-10)

Cubi cung ta cé ham séng:

=Fsmﬂx
AT 6

2.SU LUONG TU HOA NANG LUONG:

Két qua thu duwoc tir qua trinh gidi phwong trinh Srédingo’ hoan toan khac véi
cb dién 14 nang lwong cla hat chuyén déng trong hd thé da bj lwong tir hoa tirc
la chi nhan nhirng gia tri gian doan. Ta cé biéu thirc ndng lvong:

ERy] 4
Tk i
e R e
(6-12)
k=20 2 - 28
(T L thay vao: B

Nhuw vay nang lwong phai khac 0 va gian doan. Gia tri nhd nhat ctia nang

lwong:
Hﬂ
8ml? (5-13)

D6 la két qua quan trong nhat cta co hoc lugng suy tir ham song xac dinh
trang thai cua hat trong ho thé.
3. XAC SUAT TiM THAY HAT TRONG HO THE: ]

Biét dang twdng minh ciia ham séng da dwoc chuan hoa, ta cé thé tim dugc

xac suat tim thay hat & vj tri bat ki trong hé thé. Sy phan bb xac suét tim thay
hat sé khac nhau &rng v&i tirng trang thai nang lwong gian doan cua hat.




¢y eSS =
Vi du: khi n=1, mat dé xac suat ¥1cuc dai tai 2

wﬁ lai triét tiéu.

, hhwng v&i n=2, tai vi tri dé

Phwong trinh SRédingo’ cho nguyén ttr Hydrd va cac ion twong tw
Bai toan dwoc dat ra gibng nhw trong ly thuyét Bo: Xét nguyén t&r Hydrd va céac
lon twong tw nhw Hydré (He™:; Li**v.v...) la hé gdbm electron mang dién tich -e
va hat nhan mang dién tich +Ze. Electron chuyén ddéng quanh hat nhan dwoc
coi la dirng yén va chiu tac dung cla trwedng lwc thé Culdng tir hat nhan.
Ue=- kze®

r

Sw khac biét véi ly thuyét cb dién & day |1a phai xuat phat tir viéc thanh 1ap
phwong trinh Srédingo cho trwdng lwe dwng.
Fy Py Py om
+ + £ - =
BKQ ayﬂ azg w5 Hg (E U-;I.l"l'r I:I

(7-1)

Thay biéu thirc ctia thé nang U va dua ki hiéu toan t&r Laplaxo.

RN CR: &
+ +
A= sz 85;2 azz (7_2)
Ta co:
Zm, kze®
AV gay % [E+ : ]"r’l:w.zn =0
(7-3)

Vi U 1a ham cla r chir khéng phai la ham cua x,y,z nén dé thuan tién trong
viéc gidi nguwdi ta biéu dién phwong trinh Srédingo trong toa dé caur, q, o.
Trong toan hoc céng thirc lién hé gitra toa dd Décac va toa d6 ciu la:
z=rsnfsm @
¥ =r.5in B sin g

£ =rt.cosh



T d6 co thé chuyén cac dao ham theo cac toa dd x,y,z thanh cac dao ham theo
cac toa do r, g, ¢. Sau qua trinh bien dbi va rut gon ta dwoc dang cua toan tor
Laplaxo trong toa d cau nhw sau:

2
bvp = 1 ’ [ ’ 8] 1 [#itsmeiﬁia—

r d | dr) r?|sin@ 38 36" sin ‘e dgt (7-4)
Nhw vay phwong trinh Srédingo ¢6 dang:
1 8 3514! 1 1 & L Em
— | - 0
% Br[r ar | e ae( ae:' i agr | b OVT

Thay gia cta thénang U, r6i nhan véi r2sin2q ta co:

in %5, — + =0
U A 30 397 FraC (7-5)

g [ 23], B—(smB Ay aﬁw . 2,1 sin 48 kze®

Phwong trinh trén 1a phwong trinh Srédingo trong hé toa dé cau, viéc giai
phwong tronh trén rat phire tap do han ché vé céng cu toan hoc. Nhuwng nhe
viéc gidi phwong trinh trong toa d6 cau ma ta cé thé tach thanh ba phwong trinh
doc lap, méi phwong trinh chi phu thuéc vao mét bién sé riéng bé qua céac bién
sb trung gian ta co:

+mip =0

dﬂ’z (7-6)
1 l ]
__(sme—)+ 1(1+1)- B=0
i B dB sin 26 (7-7)
1d L:zej] 1(1-1
—) |E+ - R =0
= dr T r (7-8)

*Twr phwong trinh (7-6) ta c6 nghiém:

Pipy = £ E7F (7-9)



V&i A la hang so tich phan, f1a mét phan ctia ham song ¥, nén né phai lién tuc,
hiru han va don tri. Biéu kién don tri chinh la:
d(9) = ¢(e+2n)
hay la:
At = fim@e2n) (7 1)
D&n dén diéu kién bat budc dbi véi gia tri m:
m =021, +2:.43.
m: dwoc goi la lwong tir sb tur.
*Phwong trinh (7-7) cho ta nghiém dwéi dang mét da thie Logiangdro
(Lengender) va v&i cac diéu kién tiéu chuan cla ham ® ta timg dwoc gia tri cla
|, d6 1a mot sé nguyén I&n hon hoac bang |

L: dwoc goi la lwong t&r sbé quy dao.
*Phuwong trinh (7-8) cho ta nghiém dwéi dang mét da thiee Laghenro (Lagnerre).

T diéu kién chuén hoa clia ham R, ta tim dwoc nang lwong E, véi gia tri am
gian doan:

_ k*m,ete?
En - ; ]

2n® kS (7-12)
Trong d6: n=1,2,3,...
N: dwoc goi 1a lwong tir sb chinh. Tt qua trinh bién luan ta tim dwoc n 21+1,
Do vay:

I=0,1,2,...,n-1 (7-13)
Toém lai ta ¢6 ba lwong t&r sb véi cac gia tri kha di sau:

n=123.
1=01,2,....n-1

02L22 2 g 4g)

Sw xuét hién cac lvong tir s6 nay hoan toan do doi hoi ctia ham song trong
qua tinh giai phuong trinh Sréndingo. Va ta sé thay rang, méi lwong tlr sb gan
voi mét dai lwgng vat ly dac trieng cho trang thai cua electron trong nguyén tc
Hydré. Méi trang thai phu thuéc vao mét tap hop xac dinh cta ba lwong tir sb
ndi trén va dwoc md ta bang ham soéng ki hiéu la:

Yogm (18,00 = B, (0. @, () g (). (7-15)



Lwong tir chinh sb. Nang lwong trang thai dirng cia nguyén tir
Viéc giai phwong trinh Srédingo’ dé tim nghiém ham séng da lam xuét hién ddng
thoi nhivng dai lwong vat ly mé ta trang thai nguyén tir. Két qua quan trong
trwdc tién 1a ta thu dwoc cac gia tri gian doan clia nang lwong xac dinh bang
biéu thirc.

B kz.mezze"'

n zﬂﬂﬁﬂ (8_1)

Mot két qua hoan toan trung hop véi ly thuyét Bo mac du xuét phat diém cda
hai phwong phap gidi quyét van dé hoan toan khac nhau. Ta cé thé danh gia sw
thanh cdng ctia co hoc lwong tlr so voi ly thuyét Bo d6 la sy lwong t hoa nang
lwong ma Bo tim thay chi 14 hé qua truc tiép cha diéu kién lwong tir hoa vé
momen xung lwgng cau electron da dwoc ap dat trwéc.

Nguoc lai, theo ly thuyét lwong tlr, sw xuét hién cac gia tri gian doan cua
nang lwong nguyén tir Hydro la hoan toan tw nhién va nhét thiét phai xay ra vi
nd gan véi ban chéat song clta dbi twong vi md ma co hoc lwong tr mo ta.

Nhw vay nguyén t&r Hydrd chi tén tai & nhirng trang thai dirng cé nang lwong
xac dinh va gian doan nhw da néi trén. Trong biéu thirc clia nang lwong ching
ta chu y dén lwong tlr sb chinh n, biéu dién sbé thi tw cia cac trang thai dirng
kha di. N6i cach khéac, lwong tér sb chinh n dac trwng cho sw lwong tlr hod nang
lwong toan phan ctia nguyén ti.

Lwong tir s6 quy dao. Mémen quy dao cua electron ,
Ta tré lai phwong trinh Srédingo dé tim y nghia cla lwong tir s6 quy dao gan
v&i dai lwgng vat ly nao? Xét phwong trinh cho ham R(r)

1d ,dR,  [2m, kze® .E(.E+1]
+ = _(E+ )

——"— A=10
™ dr dr 3! r £

(9-1)

Phwong trinh chi lién quan dén bién sé r, tirc la mé ta chuyén déng cla
electron di t&i gan hodc ra xa hat nha, vi thé ham R(r) g oi la thanh phan xuyén
tdm ctia ham séng. Tuy nhién ta thdy trong phwong trinh c6 mat nang lwong
toan phan e trong dé c6 déng nang lién quan dén chuyén déng cua electron ca
trén quy dao quanh hat nhan cht khong phal chi theo phwong xuyen tam. Mau
thuan nay co thé duoc gidi quyet néu ta coi rang dong néng T cua electron gdm
hai phan: Tyt (rng v&i chuyén déng xuyén tam (di gan ho&c xa hat nhan) va Tqd
&ng v&i chuyén ddng quay trén quy dao. Nhw vay nang lwong toan:

kze?
E=T,r + qu - T (9-3)




Thay gia tri cia E vao phwong trinh trén ta co:

1d, ,dR. . 2m,
+

B+ 1
i 7 B
P dr’ K

111,

E =0
(9-4)
Mudn R(r) Ia ham biéu dién chuyén dong clia cac electron chi theo phwong
xuyén tam thi hai s6 hang cudi trong dau moc vudng phai triét tiéu lan nhau.
Nghia la:

[Tﬂ + Ty

_E D
2m, 1 (9-5)
Mat khac dong nang quay cua electron la:

_ 1 2
qu = Eme"ﬂf

Ty

(9-6)

Két hop véi gia tri mémen xung lwong cla electron trén quy dao L=mev.r ta
duwoc:

L2
2
2, 1 (9-7)
So sanh (9-5) va (9-7). Ta rut ra:

Tu=

L= 0+ Dk g g

V6i1=0,1,2,...,n-i.

Nhw vay: véi mot mire nang lwong En cho trwéc clia nguyén tr, chi co thé co
n gia tri kha di cia mémen xung lvgng L thoa man céng thirc (9-8).

Gibng nhw nang lwong, mémen xung luvgng cla electron dugc bao toan va bj
lwong t&r hod, két qua nay xuat hién mét cach tw nhién trong qua trinh bién luan,
giai, tim nghiém phwong trinh Srédingo. Nhw vay lwong tér so quy dao | dac
trrng cho mét dai lwgng vat ly khac mé ta trang thai cda electron trong nguyén
tlr, d6 la mémen xung lwong L.

Mémen nay (rng v&i chuyén dong trén quy dao cua electron nén thuwong
duwoc goi la mémen quy dao. Va vi thé | cé tén la lwgng tir sO quy dao.

Nguwdoi ta qui wéc biéu dién céc trang thai cta electron trong nguyén t&r (rng
v&i mémen quy dao bang chir theo thi tw sau day:

I =01 2 3 4 5...
Kihiéu:s p d f g h...

Nhuw vay trang thai S khéng c6 mémen quy dao, trang thai p cé L= 2k , trang
thai d co



L=6k

Ngoai ra ngudi ta con két hop lwong t&r chinh s n véi cac chir chi trang thai
moémen quy dao trén day dé& quy wdc goi tén cac trang thai ciia nguyén ti. Theo
cach quy wéc nay khi néi nguyén tlr & trang thai 2S c6 nghia la trang thai trng
v&i n=2,1=0. Hoac trang thai 3d cé nghia rng v&i n=3,1=2. Dw&i day la bang ki
hiéu cac trang thai kha di cia nguyén t&r Hydrd theo quy wéc trén:

s p d f g h....
=0 =1 1=21=31=41=5.......

n=11s

n=2 2s 2p

n=3 3s 3p 3d

n=4 4s 4p 4d 4f

n=5 5s 5p 5d 5f 5g
n=6 6s 6p 6d 6f 6g 6h

Phan b xac suat tim thay electron trong nguyén ter
Theo ly thuyét Bo, electron trong nguyén t&r Hydrd dwoc coi la chuyén déng theo

nhirng quy dao tron quanh hat nhan véi ban kinh Ian lwot 1a: & = %334 (

kinh Bo I&n nhat0; 4ao; 9ao; trng v&i cac trang thai dirng clia nguyén ti:
n=1,2,3,...

ban

Ly thuyét lwong tlr vé nguyén t& Hydrd cho ta nhirng quan ném hoan toan
khac. Nguyén ly bat dinh Haixenbéc khang dinh rang ta khéng thé nao xac dinh
hoan toan chinh xac vij tri cia electron trong nguyén t, néi cach khac khai niém
quy dao cla electron & day Ia khéng thé chap nhan va co hoc lwong td chi cho
ta biét dwoc chinh xac kha nang tim thay electron & cac vi tri khac nhau, tie la
tinh dwoc xac suét tim thiy electron tai mét thdi diém bat ki cotoa dor, 0, ¢
quanh hat nhan. M&c du electron ludn luén chuyén déng nhung phan bd xac
suét tim thay electron tai cac thdi diém khac nhau lai hoan toan khéng phu
thudc vao thdi gian. Ta xét cu thé nhu sau:

Ham séng mé ta trang thai nguyén t&r cho bai.
Vo1 m @80 TRy 08 1Oy gy 1y o

Trong d6 cac thanh phan &% du Ia nhitng ham thoa mén ba didu kién tiéu
chuan ctia ham séng. Suy ra mat do xac suat tim thay electron trén la:



b =FP Il 1.2,

Trong d6 binh phwong mbi ham dwoc hiéu la tich clia ham d6 véi lién hiép
phtrc clia no.

Mat do xac suét |¢5|2 cho ta kha nang tim thay electron theo hwéng cé géc
phuong vi #xac dinh. Nhung ta co:

¢=£e"0 4q.3)
A: hé s6 chuan hoa.

Ta thay rang mat do xac suat nay la mét hang sé va khong phu thugc vao 7.
Co6 nghia la phan bo mat dé xac suat tim thay electron cé tinh chat doi xirng
quanh truc z. Vuéng goc véi mat phang xy chira géc ¥, hay noi cach khac kha
nang tim thay electron & moi géc ¥ bét ky la nhw nhau.

2

at dé S cho ta kha nang tim théy electron theo hudng cé q xac dinh
trén mat phang kinh tuyén. Phan b xac suat nay la khéng don gian vi ham Q
phu thuéc kha phirc tap vao q v&i moi gia tri cia | ca m. Tuy nhién riéng voi

trang thai s ta c6 trwdng hop don gian. Vi trang thai nay I=m=0 va |®| bang

hang sb nén két hop véi két qua trén (IIEIQ =const), ta thiy xac suét tim thay
electron la nhw nhau theo moi hwéng, tao mot khoang cach r cho trwéece tinh tor
tam hat nhan. Néi cach khac, phan bb xac suat tim thay electron la c6 tinh chat
dbi xtrng cau khi nguyén tt & trang thai s. Chinh diéu nay da giai thich duwocy
nghia vat ly cia két qua médmen quy dao L c6 gia tri bang 0 (rng v&i trang thai s
(I=0 —L=0). M6émen quy dao L=0 khong c6 y nghia la electron ngung chuyen
dong quay quanh hat nhan, nhw hiéu don thuan theo quan diém cta co hoc cb
dién. Trai lai electron van tiép tuc chuyén ddng, nhwng vi phan bé trong trang
thai s ¢co tinh chat di xrng cau nén moi phwong khéng gian déu binh déng,
vecto L cé thé c6 moi hwéng dbi xirng xuyén tam, dan dén két qua trung binh
cua L phai triét tiéu, tic L=0.

Con ham xuyén tam R bién thién theo r va phu thudc vao hai lwong tir sb6 n va |.
Ta c6 thé tinh dwoc phan bb xac suat tim thiy electron & khodng céach r tir hat
nhan nhw sau:

Ta biét xac suat tim thay electron trong mét nguyén tb thé tich dV bao quanh

e, 6, ) f . dv

diém c6 toa do r, 0, ¢ cho trwdc 1a . Trong toa d6 ciu:

dV=r2sinq.dr.d6.do

Ki hiéu dw la xac suét tim thay electron trong khodng cach t r dén r + dr tinh tir
hat nhan dén phwong bét ky (v&i moi gia tri ctia 0 va ¢). Ta co:



r aw 2
aw = |Bf .r.ar. t[|r;+z:'|2 sin 6 d6. Jlgﬂ| do=|R[.ridr
(11-4)
Vi hai tich phan déu bang i theo diéu kién chuan hod; cac ham © va ¢ 1a ham da
chuan hoa.

-Hinh vé biéu dién dw phu thudc r trong mét s6 trang thai. Trang thai 1s; dW cwc
dai & r=a,. Phu hgp v&i két qua ly thuyét Bo.

Trang thai 2p (™ ~*V; dW cuc dai tai r=4a; trang thai 3d @ ~*2) dw cuc dai
tai r=9a,, v.v... Tat ca trung hop vai ly thuyét Bo.

d'W

Tém lai trong méi trwérng hop ma mémen quy dao cé gia tri Ion nhéat cé thé
dat dwgc v&i mirc nang lwong twong wng (I=n-1), va vecto mémen quy dao co
phwong gan sat truc z nhat (m=1). Xac suét tim thay electron & gan xich dao
nhat (quy dao Bo) thi k&t qua co hoc lwong tir tring véi két qua cla Bo.

Nhuw vay, phan bd xac suat tim thay electron trong nguyén t&r thay dait tuy
theo trang thai cia nguyén tir. Trong co hoc lwong t&r ngwdi ta hinh dung hinh
anh phan bb nay nhuw mot “dam may electron”, c6 chd day, chd méng twong
(ng v&i xac suat tim thay electron 13 16n hay nhd. Nhw vay hinh anh dam may
dién tlr sé thay cho khai niém quy dao cua electron trong mau nguyén tlr Bo.

Lwong tir so tir. Sw lwong tir héa khéng gian
Lwong t&r s6 quy dao xac dinh gia tri cia mémen quy dao cua electron.

Nhwng mémen quy dao L 1a mét vecto, do do ta phai mé ta né ca vé phwong va
chiéu.,Kh,i tien hanh giai phwong trinh Srédingo dang phu thuéc q, ta tim dwoc
mot so két qua vat ly niva do6 Ia mot thanh phan cia mémen quy dao, la hinh

chiéu cda Ltrén truc z, dwoc xac dinh bdi lwong tw sb tir m theo cdng thirc:

L,=m.% (10-1)



Két qua nay cd y nghia la khi co tir trwdng ngoai vecto mémen quy dao
khéng phai dinh hwéng tuy y trong khong gian, ma chi chon mét s hwéng nhét
dinh thod man diéu kién trén. Diéu nay co lién quan truc tiép dén tir trwong
ngoai, dé 1a nguyén nhan dan dén két qua trén.

Ta hay hinh dung mét electron quay quanh hat nhan nhuw méot dbng dién kin,
tirc 1a né sé gay ra mét ti trwdng giong nhw mét lwong cwe te. Vi thé mot
electron trong nguyén t&r c6 mémen tr quy dao sé tuo’ng tac véi tir trwong
ngoai . Néu hwéng truc z song song véi phwong cla tir triwdng thi lwong tlr sb
m sé dac trwng cho cac phwong kha di cua vecto Ltrong khéng gian thé hién
qua cé&c gia tri thanh phan L,, trén phwong tir trwdng ngoai xac dinh béi L,=m# .
Hién twong nay thwdng dwoc goi la sy lvgng tir hoa khong gian. Cac phuong
trong khéng gian tr& thanh chon loc va gian doan doi véi sy dinh hwdng cua
vécto mémen quy dao L.

Céc gia tri kha di cla m (rng vé&i mét gia tri cta | cho trude thay dbi twr -I qua 0
dén + theo didu kign: ™ = 0*LE2.. 1 cponan s& c6 21+1 hweng kha di clia

vecto I;trong tw trrong ngoai.
Vi du: 1=0, L, chi c6 gia tri 0, I=1 —L,= 0, *&  khi L, =2 =I,=0,* %22k

Ta nhan xét la L khéng bao gi¢ trung phwong véi phwong cla tir tredng E.
Vi pzlIuén lubn nhoé hon do Ion 10 +1)A cua mémen quy dao L.

Sv lvgng t&r hoa khdng gian cia mémen quy dao cla electron trong nguyén
ter Hydrd, dwoc trinh bay trén hinh vé rng voi tredong hop: 1=2.

Nhuw vay khi khdng cé t trwdng ngoai, phwong z hoan toan chi co tinh ngau
nhién, nhwng néu co tlr trwdng ngoai thi phwong z (dwoc chon tring véi
phuong tr tredng) sé tré thanh mot phwong dac biét, phwong wu tién déi voi
nguyén ti.

Momen twr caa electron

Chuyén déng cta electron trong nguyén t& dwoc coi twong dwong véi mot dong
dién kin vi n6 quay theo dwdong cong khép kin quanh hat nhan nguyén tir. Dong
dién nay gay ra xung quanh mot tlr tredng, do do trong chuyén ddng, ngoai
moémen quy dao da biét electron con c6 mdmen tir.



Trudc tién ta xac dinh mémen tr clia electron theo quan diém c6 dién. Theo
mau nguyén t&r Bo, electron chuyén dong theo quy dao tron, mémen tw tng voi
mach dién khép kin bang: m=1.S (12-1)

Trong dé | la cwong dé dong dién va S la dién tich cia mach dién. Vi quy dao
cua electron la dwdng tron ban kinh r do dé:

p=lm.r? (12-2)
Hodc co thé viét:

2 v

w=1L )
Zmv - (12-3) (m: la khdi lwong cla electron)
2ET T
V&i L=r.m.v [a mémen quy dao cua electronva ¥ la chu ky cua electron
quanh hat nhan. Vay:

e

2m (12-4)
Mat khac cuwdong do dong dién I=e.v
1

V==
V&i v la tan so quay cla electron ma: T neén cudi cung :

L=—1
2m - (12-5)
Trong trwdng hop m& rong thuyét Bo, quy dao electron la dwong elip, ta van
c6 thé chirng minh dwgc mémen tw bieu thirc nhw trén.

Vi L 13 vecto nén mémen m ciing 1a mét vecto cuing phwong véi mémen quy
dao, nhwng nguoc chiéu (vi e<0). Vay:

n=—1
Zm  (12-6)
£
Ty s6 gitra gia trj ca m va L 1a mét dai lwgng khong ddi va béng: 2m ; n6
dwoc goi la ty so ttr hdi chuyén . Ngoai ra mémen tir m cling chi c6 thé nhan
nhirng gia tri xac dinh, gian doan, Theo diéu kién lwong t& hoa Bo, L=n.% . Suy
ra:

ek
%My n=12,3,... (12-7)

=1



(me la khéi lwong electron, dé khéi 1an véi lwong t&r m). Gia tri nhd nhat cua
ef

Hy = 5
Momen tw: e (12-8)

mo- dwo'c goi la ma nhéton Bo, va coi nhw don vi do mémen tw trong vat ly
nguyén tlr va hat nhan.

=9.273.10%#]
He SI: ' " (Jun/Tesla) (12-9)
Chuyén sang co hoc lwong tt, ly thuyét cling chirng té rang gitka mémen tor
k= ; L
va mémen quy dao van c6 cung mét lién hé biéu dién bang hé thirc. m,

Tuy nhién, gia tri ctia Mémen quy dao .

Fﬁ|= 1l +1).H(12_10)

Nén gia tri cia mémen t&r m cling khéng con bang sé nguyén lan manheton
Bo nira:

_ "—1{1+1]|. ek

20, (12-11)

Tém lai: Sw tdn tai cia Mémen tir cla electron gan lién véi chuyén dong cla
electron la hat mang dién quay quanh hat nhan cua nguyén ti. Thye nghiém da
xac nhan gia tri cia manheton Bo la hoan toan phu hop v&i ly thuyét.

Spin cua electron. Thi nghiém Xtec Ghelac (Stern - Gerlachs)
1. SPIN CUA ELECTRON:

Nhw da néi & trén co hoc lvong ter da g|a| quyét dwoc nhiéu van dé vé cau
truc nguyén te, nhung van con nhirng van dé ma chwa giai quyét dwoc dé la vé
céu truc tinh vi ctia cac vach quang pho Khi st dung may quang phd c6 ndng
suat phan giai cao, nguoi ta thdy mbi vach quang phé Hydré thudc day Banme
tach thanh hai vach rat sat nhau. Thi hai 1a hién twong tach vach quang phé khi
dat nguyén t&r Hydro trong tir tredng ngoai thudng dwoc -goi la hiéu trng Diman
(xem phan sau), ma théng thwdng la moi vach quang phd tach thanh 3 thanh
phan trong do hai thanh phan mai xuat hién ndm dbi xirng hai bén thanh phan
ban dau (khi khéng c6 t tredng). Tuy nhién véi hiéu rng Diman khac thuwéng,
s6 thanh phan tach ra co thé nhiéu hon ba va tré nén phirc tap, ma ngudi ta
khéng thé gidi quyét bang li thuyét co hoc lwong tir.

Dé giai thich nhitng hién twong trén, ndm 1925 Gao-xmit va Ulenbéch
(Goulsmith-Uhlenbeck), dwa ra mét gia thuyét maéi la electron ngoai mémen quy
dao da biét con c6 moét mdmen xung lwong riéng. Theo gia thuyét nay, electron
trong khi chuyén déng quanh hat nhan con tw quya quanh truc déi xirng ctia né
gibng nhw Trai dat tw quay quanh truc dbi xirng ctia né trong chuyén dong Mat



Troi. Vi li do do, Mémen xung lwong riéng cua electron dugc goi la mémen Spin
(c6é nghia la quay) hay thuwdng goi tat Ia Spin cla electron.

Céch hinh dung vé Spin nhw vay hoan toan theo quan diém c¢b dién trong dé
gia tri Spin la:
== lH
2 (13-1)

Sau nay nam 1928, Dirac (Dirac) da thanh lap phwong trinh co hoc lwong to
twong déi tinh, trén co s& dé da chi ra rang dang 1a electron cé Spin va mémen
tr riéng, nhung khéng nhw cach gidi thich ma Gao-xmit va Ulenbéch da dwa ra
, trc 1a Spin khong lién quan dén chuyén dong tw quay cua electron, ma noé la
mot thudc tinh d&c trweng va gén lién véi ban chét ctia cac hat vi mé trong doé
electron chi 1a mét trwdng hop. Theo ly thuyét Dirdc, Spin nhan gia tri:

|ﬂ= ﬁS+UH“32)

1
S=_
Trong do 2 dwoc goi la lwong tir sb Spin va do dé:

73

="
2 (13-3)

Ta théy, cong thirc cla Sco dang cong thire L, chi khac 1a Spin chi c6 mét gia
tri duy nhat, trong khi mémen quy dao L c6 thé nhan nhiéu gia tri khac nhau.
Khi dat nguyén ti trong tir trweng ngoai, cling twong tw nhw déi véi mémen

quy dao ) 21+1, cach dinh hwdng trong tw tredng, con Spin S-chi c6 thé cod
2S+|=2 cach dinh hwong.

Cac thanh phan Sz cliia Spin doc theo phwong wu tién oz (phwong cla tw
tredng ngoai), dwoc xac dinh b&i cong thirc:

S =meB (13.4)

Trong dé ms dwoc goi la la lwgng ti tir riéng va chi nhan hai gia tri:

Sv lvgng t&r hoa khéng gian cuia Spin dwgc mé ta nhw hinh vé.



Hinh 2-10

Vi electron la hat mang dién &*ng v&i mémen Spin cling c6 mot mémen tw
riéng ki hiéu e va lign hé v&i mémen Spin > theo hé thirc:

b =-—35

&
e (13-5)

Nhw vay vecto K ludn hwéng nguoc chiéu véi vecto Spin va cac thanh phan

kha di twong trng clia " doc theo truc z la:

|~

Sz
M (13-6)

2m, (13-7)
Céc thanh phan nay cé gia tri dung bang mdt manhéton Bo.

2.THi NGHIEM XTEC-GHELACH:

Gia thuyét vé sy ton tai ctia Spin da dwoc xac nhan bang thwc nghiém do
Xtec va ghelach thwc hién ndm 1929. Trong thi nghiém dé, 4y mét chum
nguyén t&r Bac trung hoa cho di qua tir trwdng khéng déu, nguoi ta dat mot
phim &nh dé ghi lai vét cia chum nguyén t& sau khi di qua tir trwérng. Toan bd
hé théng dat trong chan khong.

Néu nguyén tlr c6 mémen tr, nd twong dwong véi mot lwdng cwc tir va trong
to trwdng déu sé chju tac dung ctia ngau lwe hwéng doc theo trwdng. Con trong
tr tredyng déu, méi cuwc cla lwéng cuwc tlr chiu tac dung ci mot lwc co cuwdng dod
khac nhau va tao thanhmot hop lwc F ¢o gia tri phu thudc vao sy dinh hwdng
twong dbi cua lwdng cwe dbi véi tlr trvdng va vao gradien cda tir trwdng theo
hwéng dé.

o
" dz (13-8)

Tiv thi nghiém ta thay: vét ca chum nguyén ti trén phim anh tach thanh hai
phan ré rét rng voi hai cach dinh hwéng ngwoc nhau cua vecto mémen tw
trong tw treong.

F=-u

Két qua nay chirng t6:



-Chum nguyén tlr Bac & trang thai binh thuwdng (I=0) do d6 mémen tir quy dao
bang 0, hién twong chum bi I&ch trong tir trwérng thé hién sw c6 mét clia mot
momen tir khac, dé chinh la mémen tr riéng clia electron ctia nguyén t.

-Hai vét Iéch dbi xtrng, chirng té hinh chiéu trén phwong tir tredng ctia mémen
to riéng chi nhan hia gia tri trai ddu bang nhau, va hinh chiéu nay ciing dung
bang mét manhéton Bo.

-Vi két qua ctia mémen twr riéng la dung, chirng té gia thuyét vé Spin la ding.

Twong tac Spin - quy dao. ] ,
Dwa vao ly thuyét vé Spin cua electron, ta co thé giai thich cau truc tinh vi cua
cac vach quang pho bang twong tac gitra Spin va mémen quy dao cla electron
trong nguyén t&r - goi la twong tac Spin-quy dao.

Néu xét trong hé quy chiéu gan v&i electron, thi chinh electron chiju tac dung

ctia mot tir trvdng B gay béi chuyén déng (twong dbi) cia moét proton (hat nhan
quanh no). Tt tredng nay tac dung Ién mémen tlr riéng cua electron tao ra mot
nang lwong phu.

AW = -uBrosB (14-1)

Vi 0 la géc hop bdi cac vecto Hva E. O day moémen tir cla electron chinhla

momen tir riéng va:

pooosB=p, == i
2m. (14-2)
s =+
Két qua ta dyoc: M, (14-3)
Vay nang lwgng cla electron trong trang thai lwgng t&r cho trudc sé tang
ek
B
Zm,

thém hoac giam di mét gia tri: . So voi nang lvong khi né khdng co

twong tac Spin-quy dao. Két qua la moi trang thai lvgng ti tach thanh hai trang

thai con va do do tach mai vach phé thanh hai vach thanh phan. Chinh két qua
1

nay giai thich ly do lwong t&r sé bat budc phai bang 2, dé& chi cé 2S+1=2 cach
dinh hwdng vecto 3.

Tuy nhién gié tri caa DW rat nhd so véi nang Iuo’rlg ban dau nén su tach
vach quang pho rat khé quan sat v&i may quang pho thudng.
Chwong llI: C4u tric phan to
Lién két héa tri. Khai niém héa trj



1.LIEN KET HOA HOC:
Cac nguyén tir lién ket lai thanh tieng nhom va tao nén ac phan tlr. Vay ban
chat cua lién két hoa hoc la gi?

Nguoi ta chia lye hat gitra cac phéan tir trong phan t&r thanh ba nhdm sau day:
Lwc Vandecvan, lyc lién ket ion (hay lién ket di cwe) va lién ket dong cue (hay
lién két cong hoa tri). Sy phén chia nhw vay cling mang tinh chat twong doi.

-Cac lyc Vandecvan thuong rat nho, dong vai tro chi yéu dé gilr cac phan tiv
chat 1dng v&i nhau. Vi vay ta khéng can chu y t¢i lyc nay.

-Céc luc lién két ion, khong khéc gi vai lwc hut gitra nhirng dién tich tréai déu,
chéng han nhw ion Na* va ion CI' ching hat nhau b&i cac lwc tinh dién va tao
thanh phan tr NaCl. Tuy nhién néu chi dwa vao lién két ion ta khong giai thich
dwoc cAu tao cla tat ca cac phan tlr Hydré. Va diéu nay chi cé thé giai thich
dwoc nhd co hoc lwgng tr.

Lién két ddng cuwc Ia loai lién két trong phan t&r tao thanh béi cac electron gép
chung cla cac nguyén tir. Va theo co hoc lwong tir d6 1a: Néu khodng cach
gitra cac hat nhan rat gan nhau, thi cé sw trao di electron gitra cac hat nhan,
nén nhirng lwc nay goi la lwc trao d6i lwong t&. Vi du phan tir Hydrd gdm hai
proton va hai electron Ia phan tir don gidn nhat. Khi khodng cach gitra hai
proton khéng I&n 1&m thi cac ham séng clia cac nguyén tlr tao thanh phan t&r sé
phl 1&n nhau dang ké, tirc 1a méi electron thudc ca hai nguyén tt, tirc 1a 6 sw
trao dbi electron. Va nh& doé xuat hién lyc trao dbi gay ra lién két déng cuwc. Co
hoc lwong t&r cling chi ra rang, néu cac Spin cla hai nguyén t& Hydrd la dbi
song thi hai nguyén t&r hut nhau tao thanh phan t, con Spin clda ching song
song tho day nhau va khéng tao thanh phan t&r. Va tir day chang ta cé thé nhan
xét rang khong thé ton tai mot phan t& Hydré gdm ba nguyén tir két hop voi
nhau dwoc bdi vi trong d6 sé ton tai mot cap Spin song song. Va chinh diéu nay
gidi thich dwoc tinh bdo hoa cla lién két ddng cuc.

2.LIEN KET HOA TRI:

Hoa tri clia nguyén t&r dwoc xac dinh bdi sé electron véi Spin tw do c6 thé
trao d6i v&i mot sb electron twong trng clia nguyén tir khac. Cac electron & 16p
vd ngoai clia nguyén t&r tao thanh nhirng cu hinh khac nhau, va chinh trang
thai cia cac electron nay tao thanh hoa tri clia cac nguyén té6. Théong thwdng
hoa tri clia cac nguyén té duoc xét & trang thai co’ ban, nhung déi khi hoa tri
khéng do trang thai co ban quyét dinh na do trang thai kich thich quyét dinh.

Cac murc nang lwong cua phan tr. Lwo'ng nguyén to

Phan t& lwdng nguyén tr gébm hai hat nhan nguyén tlr va mét sb electron nao
day chuyén déng trong tlr trwérng ctia hat nhan nay. Ta gia st khang khoang
cach gitra cac hat nhan |a khéng dbi va coi nhw dirng yén, ta nghién ciru
chuyé&n déng cla cac electron trong trwéng clia cac hat nhan ding yén 4y. Két
qua la tim dwgc cac mirc nang lwgng electron (rng véi cac trang thai electron
trong phan t&r. Sau d6 sé xét t&i chuyén déng cla cac hat nhan dbi véi nhau va
chuyén déng cta toan phan tc.



1.CAC TRANG THAI ELECTRON:

Trang thai cac electron trong phan t&r dwoc coi twong tw nhw trang thai ctia cac
electron trong nguyén tl, trc 1a chung ciing dwa vao Spin toan phan va Mémen
quy dao toan phan cla né.

2.SU QUAY CUA CAC PHAN TU.
Phan t&» c6 the quay quanh truc doi xtrng clia no va nang lwong quay dwoc
xac dinh bang biéu thirc:
L2
2I(2-1)
Trong do: L la mémen xung lwgng cda phan ti; | la mémen quan tinh cta
phan t&r. Do d6 co6 thé viét bieu thirc cho mémen déng lvong cia phan t:
Lﬂ
21(2-2)
2 _ g2
vei =R 2012,
Tw d6 cac mirc nang lwgng quay cta phan t la:
4
E, ‘lf(f +1)
2l (2-3)

Nang lwong quay cua phéan tir nhé hon rat nhiéu so voi nang luvgng cua trang
thai electron: Vi rang mémen quan tinh | ctia phan tr co6 tri s6 1&n.
LI 73107V
Vi du: phan tir Hydro ta co: <l

Con cac nang lvgng cla trang thai electron vao c& vai electron-von.

3.S’ DAO PONG CUA CAC PHAN TU:
Dé co trang thai bén virng cta phan ti, thé nang U(R) la ham cutia khoang
cach R gilr cac nguyén ttr, phai c6 cuc tiéu.

Khodang cach R twong trng véi cue tiéu cla thé nang 1a khoang cach giira
cac nguyén i ¢ trang thai can bang bén. Khi khodng céch gilra cac nguyén tir
thay ddi sé sinh ra cac lwc c6 xu hwéng khdi phuc lai trang thai can bang nay.

Nhirng Iwc nay cung vai lwe quan tinh lam cho cac nguyén tir trong phan te
dao dong quanh vi tri can bang. So’ do cac mirc néng lweng dao dong cua phan
t&r lwdng nguyén tlr dwoc biéu dién trén hinh vé.

O gan day hé thé cac mirc nang lwong coi nhw cach déu nhau va tinh theo
cbng thurc:

B =hvin+ l)
2":n=0,1,2,... (2-4)



Cang xa day hc“') cac mirc nang lwong cang sit nhau va khi ra khéi hd thé cac
trang thai lién két clia hai nguyén t& tré thanh lién tuc nghia la khoang cach
gilra cac mirc nang lvgng bang 0.

R
A

J\ X

Phd btrc xa ctia phan tor

Phé birc xa ctia phan tir khac r6 rét véi phd bire xa clia nguyén tir do 1a phd
gom nhirng dam réng khéng cé b ré nét do vay pho phan tir dwoc goi la pho
dam.

S& di phd phan ti phire tap vi nhirng ly do sau:

« Do céc electron & I&p ngoai cung cla phan t& chuyén déng khac han véi
cac electron & |&p vé ngoai cung cia nguyén ti.

« Nguyén nhan th( hai 1a: phd phan t&r cé nhirng bac tw do quay va dao
doéng, nhirng bac tw do nay gép phan vao phd birc xa phan to.

Nhw vay nang lwong cla lwong ti bire xa gém 3 thanh phan céng lai:

hy = AF + ABqy+ 4B 5 )

Trong doé AE, la d6 bién thién nang lwong cta cac trang thai electron, AE 4 la
do bién thién cla trang thai dao dong va AEq |5 do bién thién nang lwong cla
cac trang thai quay.
1. PHO ELECTRON: ]

Neéu nhw cac phan tlr lvdng nguyén tr khdng co cac chuyén dong quay va
dao dong thi pho blrc xa cta né chi la do sy bién doi trang thai cac electron gay
nén:

h o (3-2)

Vé&i E, va E, la néng lwong cla trang thai electron trwdc va sau chuyén doi
lwong tlr. Phd electron phai la phé vach gibng phb nguyén tr.

2. PHO ELECTRON - DAO DONG:



Trong thuc t& dong thoi voi sw chuyén doi electron con xay ra bién dbi trang
thai dao dong cla phan t&r. Khi d6 nang luvong cua lwgng tir birc xa thay doi mét
lwgng bang d6 bién thién cua nang luvong dao dong cua phan tir. Pho birc xa
phan t&r ké ca bac tw do dao déng goi la pho electron - dao dong. Cé tan so la:

Eyu-Eu

— ad
Vo =W,
wdd [

h

(3-3)

Nhuw vay bén canh vach birc xa do chuyén doi electron, con c6 cd mét hé
vach gan nhau duoc tao thanh do nhirng chuyén déng nay tir trang thai dao
dong sang trang thai dao dong khac. Nhw vay phan tlr dao dong, mdi vach bic
xa trong phd electron ciia phan ti bién thanh mot hé vach gan nhau ctia mot
phd electron - dao déng.

3. PHO DAO PONG - QUAY:

DPéng thoi véi sw thay ddi trang thai electron va trang thai dao déng ciia phan
tlr, ca trang thai quya ctia né ciing bj thay déi. Nang lwong cla bire xa bj thay
déi mét lwong bang d6 bién thién cla nang lwong quay clta phan tlr. Nhe vay
moi vach phd electron - dao ddng lai bién thanh nhiéu vach réat xit nhau nhirng
vach nay thuc t& hoa Ian vao nhau va c6 dang nhirng dam réng. Két qua la hinh
quang phb dam ctia phan tt.

Chwong IV: Cau truc hat nhan

Dién tich va khéi lwong hat nhan. Pong vi don vi khéi lwong
nguyén tw

- Thi nghiém tan xa o trén nguyén t& ctia Rudopho da khang dinh sw ton tai cta
hat nhan. Trong c4u tric ng hat nhan dugc coi nhw chéat diém vi kich thwéc cuia
hat nhan rat nhd so v&i nguyén ttr, nhwng lai chira toan bo dién tich dwong va
chiém gan nhw toan bd khéi lwong cla nguyén t&r. Tuy vay hat nhan van co cau
trdc riéng, cung nhirng d&c diém riéng cta no.

- Mé&c du ¢6 rat nhiéu hién twong khac biét so véi nguyén tlr do hat nhan gay ra,
nhwng nguyén tlr va hat nhan van tuan theo nhirng dinh luat chung nhét: do la
cac qui tac cta thuyét lwong tlr va cac dinh luat bao toan khdi lwong, dién tich,
xung lwgng, mémen xung lwvong,...

1. DIEN TiCH HAT NHAN:

Néu nguyén t6 co Z electron thi dién tich hat nhan la +Ze. Trong d6 Z la
nguyén t&r sb, cling la sb thi tw cGia nguyén td trong bang hé théng tuan hoan
Medeleep.

2. KHOI LUONG CUA HAT NHAN: ] ) ]
- Trong nguyén tt, hau nhw toan b khoi lwgng deu tap trung & hat nhan vi khoi
lwong cua electron rat nho.

My, =M, —Zm, *=m,

3. HAT NHAN DPONG VI



C6 nhirng hat nhan cuing nguyén t&r s6 Z (cting mét nguyén t0) nhuwng lai co
khoi lwvgng khac nhau. Nhirng hat nhan doé goi la nhirng hat nhan dong vi.

Vi du: Hydrd c6 sb khéi 1, 2, 3

Ky hiéu hat nhan va cac ddng vi:

2 hose (%) (1-1)

X: ki hiéu nguyén tb.
Z: nguyén to sb.
A: goi la s6 khdi.

Hydré: A H

4. PON VI KHOI L'ONG NGUYEN TU:

- 1 don vi khéi lwong nguyén t&r 2 khéi lwong ctia ddng vi

- 1 don vj khdi lwong nguyén tor ~

1
12
2 C

lu =1,6598 10 kg

Cac thanh phan cau tao hat nhan
-Hat nhan dwgc cau tao tlr hai hat: proton va notron.

Hat proton mang dién dwong. Vay nguyén t&r cd nguyén tlr sb Z thi chra
Zproton.
Ta thay sO khoi A>Z. Vi vay phai c6 hat khac khéng mang dién dé la
notron. . )
Khoi lwgng thi proton va notron cé gia tri gan bang nhau.

my =1,00728u = 1,6725.107 kg

m, =100867u = 16748107 kg

Ca hai hat déu co nang luvgng nghi (moc2) vao c& 1GeV.
Ca proton va notron déu cé Spin:

giébng nhw electron.

Moémen tw



By = ;E =9,2732.10° /T
- cla electron: . (Jun/Tesla)

efi
tn

1 =
- cla proton:

=5,0505. 107 I/T

- notron khdng mang dién van cé mémen t:= -1,91315,

LR T = _ 2
Vay: hat nhan: e N =82 15 56 notron.

Cac ddng vi khac nhau cua mot nguyén t6 la nhirng hat nhan cé sb proton
gidng nhau, nhung khac nhau vé sé notron

Lwc hat nhan

Nhw d biét trong hat nhan chira cac hat mang dién dwong (p) va cac hat khéng
mang dién (n) vy ma chung ton tai bén virng. Diéu dé chirng td phai cé6 mot
loai lyc dac biét cwe manh da lién két chung lai véi nhau. Lwc dé xuét hién trong
mot pham vi hat nhan goi 1a lwc hat nhan. Lyc hat nhan ¢ cac dac diém sau:

1. Ban kinh tac dung cta lwc hat nhan vé ciing nhd: Bon vi chiéu dai dé do luyc
hat nhan ciing la ban kinh tac dung cuta lwc hat nhan: 1 fecmi = 10-15m

2. Lwc hat nhan khdéng phu thudc vao dién

p-p o

—Hk= 3 Feomi —f =71 feomi

tich Hinh 4-1

3. Lwc hat nhan khéng don thuan 1a lwc hat: khi cac hat qua gan nhau thi xuét
hién lwc day.

Tém lai: dbi véi twong tac hat nhan, mét proton va mdy notron hoan toan
twong dwong nhau (bd qua twong tac Culdng). Vi vay khong phan biét gitka p
va n, ma ta coi chung 1a thanh phan duy nhét cé vai trd giong nhau cua hat nhan
tr d6 cb tén goi chung chung la cac nuclon. Trong ly thuyét hop t& ngudi ta con
cho réng cac proton va notron Ia hai trang thai dién tich khac nhau cda cung
mot hat. Hién nay nguwdi ta van chwa biét diy da vé lwc hat nhan.

Nang lwong lién két hat nhan
- Khoi lwgng cla hat Doton: IH( D)
MD=2,01355

MD<mp+mn



mp+mn=2,01595u.
Sw chénh l&ch khéi lvong nhw vay goi la dd hut khéi.
Am = (my +m,) - M, = 0,00240u
Hién twong nay chi cé thé gidi thich nho dinh luat twong déi tinh bao toan
nang lwong ctia Anhxtanh: E=mc?
Theo dinh luat nay:
AE=Amc?.

La n,éng lwong lién két hat nhan, c6 dwoc khi }(héi lwong cla chung gié‘m di ]
va muon tach cac hat ra riéng ré thi phai cung cap nang lwgng bu vao phan khoi
lwong hut di.

ﬁ.m=§2
C

Gia tri Dm cho biét ndng lwong can thiét dé pha v& hat nhan.
AW=-AE=-Amc’
V&i 1 don vi khi lwong nguyén tir thi.
E=1,66.10-27.(3.108)2=1,494.10-10J
E=931,48 MeV/u
Ap dung cho hat Boton.
AW=-0,0024u x 931,48=-2,225MeV.
Vi hat nhan 2% thi:
O Am=Zmp+(A-Z)m,-Mx
Théng thwdng xac dinh theo:
[] Am=Zmp+Zme+(A-Z)m;, - Mx - Zme.
Am=Zmy+(A-Z)M-Mht.

Nang lwong lién két hat nhan con phu thudc vao téng sb nuclon co6 trong hat
nhan. Do d6, d& so sanh mirc dd bén virng gitra hai hat nhan khac nhau ta can
so sanh gia tri ndng lwong lién két trung binh cho mét nuclon. Vay ta ¢6 khai
niém nang lwong lién két riéng.

_ ﬂ(meﬁy )
Nang lwong lién két rieng & muclon

AW ohdely

RSN

A miclon



Kich thwéc hat nhan - Mau hat nhan
1. KICH THUOC HAT NHAN :
Hat nhan cé kich thudc rat bé so véi nguyén ti:

Theo thi nghiém tan xa hat a. kich thwéc cta hat nhan c& 10™"*m va ban kinh
hat nhan phu thuéc vao khoi lwong so A.

R=R0A1/3
Ro=1,4 fecmi.
Két luan:
Arps o 4 4Ry
R=R,A"? 3 3
47R?
A ]
3 :thé tich hat nhan.
daF;

3 :thé tich mét nuclon.
Thé tich hat nhan = Thé tich 1 nuclon x sé nuclon.
Hat nhan cang nang thi thé tich Ién PMat d6 chat hat nhan gan nhw nhau.

Gia tri mat d6 hat nhan:

- kg
$=210 43 52

Mat d6 phi thwdng nay, chirng té khéi lwong clia nguyén t&r coi nhw tap trung &
hat nhan.

2. MAU HAT NHAN: ] )
- Co hoc lwvgng tir da giai quyét thanh cong mau nguyén tr. Vi twong tac
nguyén t la twong tac tinh dién kha don gian va hoan toan biét dwoc.

- Voi cac hat nhan van dé phirc tap hon nhiéu vi twong tac cta no ciing rat dac
biét va chwa r6 ban chat. Vi vay chua co ly thuyet nao mo ta thanh cong mau
hat nhan mo6t cach hoan toan ma méi mau chi dién ta dwoc moét khia canh nao
doé ma thoi.

- Vi vay chung ta chi gi&i thiéu & day hai mau tiéu biéu:

1. Mau giot hat nhan. , ,

- M6t so tinh chat ctia hat nhan twong tw nhw tinh chat cta giot chat 1éng:

Vi thé xuét hién mau giot chat I6ng: Mau giot hat nhan chat Iéng c6 dang hinh
cau. Gitra cac phan tlr co6 cac lyc tac dung & khoang cach ngan. Moi phan ti
clia chat Idng chi tac dung v&i cac phan tr & gan né. Cac phan t&r chuyén déng



hén loan va thwdng xuyén va cham véi nhau. Cac phan ti & bé mat ngoai chi
tac dung 1én cac phan ti & phia trong do dé xuét hién lwc cdng méat ngoai. Mat
do chét I(’)ng khéng phu thudc vao kich thuwdc ctia nd. Céc tinh chat nhw vay
ciing c6 & hat nhan, néu nhu thay thé cac phan t& va lwc hat nhan bang
cacnuclon va lyc hat nhan; nhw vay hat nhan theo mau giot glong nhw mét giot
chéat 16ng. Thé tich V cua giot hat nhan chira day céac nuclon gibng nhu giot chéat
ldng chwa day phan tir. Vat thé tich V ty 1& véi s6 khdi A va ban kinh hat nhan:
R=aA". MAu giot cho phép giai thich hién twong phan chia hat nhan nang
thanh cac hat nhan nhe hon (néi & phan sau)

2. Mau Iép:

Mau I&p can clir vao tinh chét bén vung cta cac nhan Magic. Cac nhan Magic
lap lai tun hoan cac sé nguyén cla notron: 2, 8, 20, 50 va 82. va v&i cac sb
Magic cla notron: 2, 8, 20, 52, 82, va 126. so sanh tinh chat héa hoc cuia cac
nguyén t6 v&i cac tinh chét hoa hoc clia hat nhan ta nhan thay tinh chét hda hoc
clia nguyén t6 13p lai tudn hoan theo gia tri Z ting, con tinh chat magic cda hat
nhan lai tang theo gia tri A tang.

Sw 1ap lai mét cach tuan hoan tinh chat magic nhw vay dan dén y twéng thanh
lap mau I&p. Theo mau I&p cac nuclon trong hat nhan nhém lai thanh ting 16p.
M@i I&p chi chira mét sb nhéat dinh cac nuclon theo nguyén ly loai triy Pauli, sb

nuclon tang dan I4p day I&p thér nhat va chuyén sang 16p thi hai...v.v...

Theo mau 1&p, mbi nuclon chuyén déng trong trwdng tao béi cac nuclon con lai
giong nhw electron trong nguyén t&r chuyén déng trong truwdng tao b&i hat nhan
va cac electron khac.

Chwong V: Phéng xa tw nhién

Dai cwong vé hién twong phong xa

- Vao ndm 1896, Beccoren da kham pha ra hién twong phéng xa. D6 1a mubi
Urani phat ra cac tia c6 kha nang xuyén qua cac I&p vat chéat trong subt, ion héa
khéng khi, tac dung lén phim &nh, gay ra phat quang mét s chat.

- T d6 ta dinh nghia: phdng xa tw nhién la mét qua trinh bién dbi tw phat cla
nhirng hat nhan khéng bén ctia mét nguyén td thanh nhirng hat nhan cta
nguyén t6 khac kém theo céc tia phéng xa phat ra va thwdng qua sat thay &
nhirng hat nhan nang xép cubi bang hé thdng tuan hoan Mendeleep.

- Sau do hién twong phong xa dwoc nhiéu nha bac hoc khac tim ra véi nhiéu
nguyén to khac nhau.

- Cac cbng trinh ngién c,u’u‘vé hién twong phong xa da xac nhan tia phéng xa
phat ra ttr cac nguyén t6 gom 3 thanh phan:

- Tia o la chum cac hat tich Qién dwong bi léch trong dié'n trwdng va t tredng,
dé dang bi nhirng I&p vat chat méng hap thu. Vé ban chat né cinh Ia chum hat
nhan cua nguyén tr Heli cé dién tich +2e.



-Tia B: mang dién tich am (-e) cling bi Iéch trong twr trwd'ng va dién tredng
(ngwoc chiéu véi tia a), nhung cé kha nang dam xuyén sau hon tia o. V& ban
chét tia B chinh Ia ddng hat electron nhanh.

‘Tia y: khong chiu tac dung cla dién trudng va tlr tredng chi c6 kha nang xuyén
sau vao vat chat vi thé thwdng dwoc goi la “tia c:,u’ng” yé ban chat n6 chinh la
blrc xa dién tr cé bwdc song nhé hon ca tia X rat nhiéu.

Dinh luat phéng xa ) o
Mot ‘hat nhan khi phan ra du khac nhay vé loai tia phdng xa hoac vé toéc d phan
ra deu tuan theo mét dinh luat duy nhat: dé la dinh luat phong xa.

Gia slr goi p la xac xuét dé xady ra mot phan ra thi xac suét nay ty 1& véi thoi
gian xay ra phan ra ma ta xét.
p ~ dt
hay p ~ Idt.
[1A: goi la hang sb phan ra.

Néu nhan xac suat phan ré voi so n hat nhan, ta co kha nang phan ra tai thoi
diém t (xay ra twr t — t+dt)

dN=-ANdt.
DAu (-) noi: sb hat nhan phan ra 1a sb hat bj giam.
Goi Ny 1a sb hat nhan & thoi diém t = 0.

N Ia s hat nhan chwa bj phan ra & thoi diém t.

H 1
J@hlm;
A I

LnE = —M

o
— —it
S6 hat nhan phan ra gidm theo qui luat ham sé mi: D6 la ndi dung cta dinh luat
phong xa.

\: la dai lwong dac trung cho tdc dd phan ra hat nhan, | cang 16n thi tdc d6 phan
ra cang nhanh, cac hat nhan khac nhau thi | co gia tri khac nhau.

- Biéu dién tbc d6 phan ra qua dai lwong khac: chu ky ban ra T dwoc dinh nghia:
Nl:l
> . _} N =
If th&i gian dé cho mét nlra s6 hat nhan bi phanra: khit=T 2



N, _ M e
2

7o Ln2 _ 0,693

Suy ra A A (2-2)

Ngoai ra con str dung khai niém thoi gian sbng trung binh T, cQa hat nhan
phong xa. La thoi gian ton tai trung binh ctia hat nhan khéng bén cho téi luc
phan ra.

Ta tinh dwoc gia tri T trong khoang thoi gian tor t dén t + dt c6 dN hat nhan phan
ra thi:
dI = —32,e ™ dt

Thoi gian sbng trung binh Ia tng thoi gian séng ctia moi hat nhan chia cho tong
sO hat nhan.

J‘th

T= S BT ne™ = A fe  tdt
NI:I NI:I

1T T

Thoi gian sbng trung binh bang nghich dao clia hang s6 phan ra 1 hay hang s6
phan ra la xac suat dé mét hat nhan phan ra trong mét don vi théi gian.

- P& phan biét kha nang phong xa manh hay yéu, phai can c vao sb hat nhan
phan ra trong don vi thoi gian - goi la hoat d6 phdng xa A.

_ &
dr

DAu (-) cho biét dN gidm theo thdi gian.
A = L.Noe™
Pat Ao = ANp
A = AQe-lt
Hoat d6 cling gidm theo quy luat ham sé md. Tai thoi diém t bat ky:

A = AN (2-5)
e Don vido hoat do phong xa: Curi (Ci)

1Ci = 3,7.1010 pra/s



Quy tac chuyén dich

Qua trinh phan ra phong xa tuan theo cac quy luat chung cua vat ly dé la cac
dinh luat bao toan nang Ilwvgng toan phan, xung lwgng, mémen xung luvgng, dién
tich, ...Ngoai ra con tuan theo cac dinh luat bién dbi hat nhan nhw: bao toan sb
nuclon, bao toan Spin, tinh chan 1é,...

- Trong phong xa tw nhién hat nhan ban dau goi 14 hat nhan me con cac hat méi
sinh ra sau goi la hat nhan con. Dwa vao cac dinh luat bao toan trén xét cac qua
trinh bién dbi ctia hat nhan me thanh cac hat nhan con trong tirng loai phan ra
a, b, g dwoc dién ta theo cac quy luat dich chuyén sau day:

1. Phanra a
b o0 b4 4
Theo qui tac: zX >z ¥ +yHe (3-1)
Vi du: PRi—= T T+ M
2. Phanra (:
A . A 0
B theo qui tic: Z+- *ial T8 (3.0)
I N
I E* & 0
B* theo qui thc: 4+ 7211 Y18 (3.3)
BB Cs e
3. Phéng xa [1:
(23— stz s
z 2%+ 9(3.4)
Ho phéng xa.

1. CAC HO PHONG XA:

Chung ta biét rang trong qua trinh phan ra cla hat nhan, thi t mét hat nhan
khoéng bén phan ra thanh mét hat nhan khéac, hat nhan nay ciing lai khdng bén
va tiép tuc phan ra. Qua trinh nhw vay cé thé xay ra @ moét sb hat nhan va duoc
két thic bang mot déng vi bén.

Tap hop tat ca cac hat nhan, trong mét chudi phan ra lién tiép xuét phat toy
mot hat nhan khdong bén dau tién cho téi hat nhan cudi cung dwoc goi la ho
phong xa.

Chung ta da biét rang hién twong phéng xa da xay ra cung véi sy hinh thanh
cla trai dat, hay néi rong hon la tir sy hinh thanh vi try, trong d6 sb lwong hat
nhan khéng bén c6 thé xay ra phéng xa dwoc hinh thanh véi cac lwong khac
nhau. Nhirng hat nhan khéng bén nao cé thdi gian séng I&n hon tudi vi try thi



hién nay n6 chwa phéan ré’hét va dang tiép tuc phén ra. Bo6 la trvdng hop cua
nhirng hat nhan nguyén t6 cwc nang, dirng dau 3 ho phdng xa van dang ton tai,

232Th EEBU HESU .
ba ho phéng xa dé bao gom ho Thori #*~~  ho Urani #:~ va ho actini #~ , ca

ba ho phéng xa trén déu ké thuc & mot dong vi bén cla chi twong ng la:
IDBPb lﬂﬁPb IUTPb
g2t Magat Magat Y
e s BEdy . ‘. ) .
Ho Thori bat dau ttr 2~ : c6 sO khoi A= 232, phe“;n ra o lién tuc. Vi vay bat )
ky hat nhan trung gian nao thudc ho Thori cling c6 s6 khoi A=4n trong dé n la so
nguyén.
. 23BT_]- , X '€ A A N A , ~
Ho Urani *:~ cd6 s6 khdi A= 238,, cﬁpg phan ra a lién tuc. Vi vay cac hat nhan
trung gian thudc ho nay ciing cé s6 khoi A=4n+2
235 , ; , ,
Ho Actini 521 c6 soO khoi A= 235, phan ra a lién tuc va so khoi ciia cac hat
nhan trung gian A=4n+3.

T cong thirc trén ta nhan thiy sé thiéu hut mét ho phong xa ma cac hat
nhan trong ho doé cé sb khéi tuan theo céng thirc: A=4n +1. Tuy nhién trong thuc
té khéng con ton tai ho phéng xa nay, ly do dwoc giai thich la chu ky ban ré clia
cac nguyén tb trong ho nay nhd hon rét nhiéu so vé&i tudi v tru, do vay ma ho
nay bi phan ra hét. va ho nay cé nguyén t6 dirng dau la Neptuni , c6 chu ky ban
raT=2,14.106 nam.

So db cu thé ctia mét ho phong xa dwoc mé tlr nhw sau:

P - - s 124 a0 216
T Fa—f " pe Th —= Ra—= En —= Po
aLip,,
212 - om_ T
3 Pb 5 Bl \\\‘.QUSP}:’
EI'ST]'-

M6t s6 hat nhan c6 thé phan ra o theo hai cach hoéc 1a truc tiép phan ra o roi
sau doa phan ra 8" hoac la phan ra B* roi sau d6 phan ra a. Tuy nhién hai cach
phan ra khac nhau dé dan dén mét hat nhan cudi cung la dong vi bén cua chi

*k*k

Ta c6 bang tom tat vé 4 ho phéng xa:

Ho S5 khéi S6 :rjnnghhpohén Hat ggjnhgtrng HatC S:jnhgué'i Chu I:%/ ban
Thori 4n 12 1,41.1010
Neptuni 4N +1 13 2,41.106
Urani 4n +2 18 4,51.109
Actini 4n +3 15 7,07.1018




2. CAN BANG PHONG XA:

Céc chat phéng xa tw nhién cho thy cé moét khodng cach rat |&n gitra cac
chu ky ban ra clia cac thanh phan, diéu nay sé dworc ly gidi bang mét cach sau
day.

Trudc hét ta xét cac hat nhan cé chu ky ban ra rat I16n, tir d6 ching ta tinh
duwoc hang sé phan ra |, néu biét hoat d6 phong xa va sb hat nhan phéng xa <<
1. Khi d6 theo dinh luat phéng xa N=Nge™ = Ny, tirc Ia néu chat phdng xa phan
ré rat cham thi sé hat nhan cé mat chi yéu khéng thay ddi trong qua trinh quan
sat.

Vi du: 1mg U phdng xa 740hat o/phut
Chon A = 238, sb nguyén tr trong 1mg la:

10°°

13 ~ 7
= m = 2,52 10 nguyen iy

(Khéi lwong m chia cho khéi lwgng mét nguyén tir)

740
A en 8,
h=—=—5Y 49010
N o252 10% &)
0653

suyra = —— : =4,51.10° nam

Xét chu ky ban ra ngan: clia cac thanh phan ciia ho ma hat nhan dirng dau
ho cé d&i séng dai. Thi sau mét thdi gian moi thanh phan ctia ho ciing sé ton tai
can bang. Néu hat thanh phan B phan ra nhanh hon A. Thi sau mét thdi gian né
khéng thé tiép tuc dwoc nira bdi vi sw ton tai phu thudc vao A. Ciing ly luan
twong ty gilra hat nhéan B va hat nhan C.

Vay sau mét théi gian du I1&n hién twgng can béng phong xa sé dworc thiét
lap. khi d6 hoat d6 phéng xa ctia cac thanh phan ctia ho déu bang nhau. Luc d6
c mot hat nhan ctia mdt thanh phan nao dé sinh ra thi cé mot hat nhan khac
cta thanh phan nay bi phan ra. Vay ta co:

(Hoat d& phéng xa)a = (Hdpx)s = (Hdpx)c = Hang sb.
7\,ANA = KBNB = XCNC = ...
L
TA TB TC

Trong ho phéng xa, sd hat nhan ctia mét thanh phan bat ky, ty 1€ v&i chu ky
ban ra cta thanh phan dé. Suy ra chu ky ban ré cta hat nhéan song cuc ngan,
can bang v&i chu ky ban ra cia mét hat nhan song cuwc lau.



N%
113 s6 hat nhan ty dbi cGa hai thanh phan nay

la sb hat nhan ty déi cla hai thanh phan nay

Thuat nglr phéng xa tw nhién thwdng dung dé chi cac chat phong xa dwoc
san sinh ra tw khi hinh thanh vi try. Tuy nhién trong tw nhién van con cac chat
phdéng xa dwoc san sinh lién tuc trong nhirng va cham cua cac hat tt vi tru co
nang lwgng cwe Ion, véi cac hat nhan trong 1op khi quyén Trai dat.

Vi du: phan &rng:
BN+ in—> R CHP

Y 14 r
Dong vi 5 C la mot chat phong xa B~ voi chu ky ban ra T = 5740 nam.

Ngay nay ngoai cac chat phong xa ton tai trong tw nhién ngui ta da diéu ché
dwoc cac chat phong xa nhan tao.

Phéong xaa,bvag
1. PHONG XA a

M6t sb hat nhan phan ra tw phat thanh mét hat nhan con va mét sd hat nhan
nhe. Hat nhan me dod chinh la hat nhan cua nguyén ttr Heli * goi la hat a.. Theo
qui téc dich chuyén ta cé:

A —= st T+ e
Trong d6 X la hat nhan me; Y |a hat nhan con.

Ta ap dung dinh luat bao toan xung lvgng va nang lwgng cho qua trinh phan
ré o nhw sau: (coi hat nhan me lic dau dirng yén).

MO = (M, +M ) +D, +D_(5-2)
Mov, =M _v_(5-3)
Trong do6: M 1a ky hiéu khéi lwgng, D la ddng ndng, v la van téc cla hat:
Dong nang cua cac hat la {J'ai lwong dwong do vay qua trinh phan ra a ty phat
phai la qua trinh thoa man dieu kién:
Mx > My + M, (5-4)
Nang lvgng dwoc giai phdng trong phan ra a dwoc goi la nang lwgng phan
ra va ky hiéu la Q.
Q =Dy + Dy = (Myx - My - M,). c2 (5-5)
VaQ>0.



Trong phan ra o cé thé do dwgc dong nang cua hat a, bang cach do tam bay
cua no6 hoac do ban kinh chinh khdc cua né trong tr tredng.

Binh phwong 2 vé cta (5-3) rdi nhan véi ¥z ta co:
1 3 1 2
MY I:EMY‘;'FY) = Mm(g vamj'“(ﬁ - 6)

Vay: MyDy = M D,
Trong phan ra o khéi lwong clia hat nhan con va hat o cé thé 1y gan dung la
(A-4) va 4. Vay ta co:
(A - 4)Dy = 4D, (5-7)
Theo (5) ta lai co6:
4

=D, +Dy =D_(1+
Q=D, +Dy =D, 0+——

)

D, = u.Q...(ﬁ— 2)
Vay: A
Biéu thirc (5-8) chirng té rang, néu hat nhan me ban dau & trang thai nghi thi
hat a sé c6 déng nang chinh xac vi nang lwgng phan ra Q duwgc xac dinh hoan
toan chinh xac. Théng thwdng thi chat phong xa tw nhién, ma phong xa a déu
c6 sb khdi rat I6n A>>4.

Do vay ma theo (5-8) ta c6 Da = Q. Nhw vay cé nghia la gan nhw toan bd
nang lwong phat ra trong phan ra a déu chuyén thanh ddng nang clia hat a, con
déng nang giat lui ciia hat nhan me 1a khéng dang ké. Diéu nay giai thich dwoc
phan I&n cac hat a trong phan ra o dwoc tap trung thanh nhirng nhém hat cé
nang lwgng gian doan khac nhau. Péng ndng clia méi nhém hat o gan dung
bang hiéu mirc ndng lwong gilra trang thai ctia hat nhan me va trang thai co
ban clia hat nhan con.

C6 hat a. ddng nang I&n nhat (tdm bay xa nhét) (rng v&i sw chuyén trang thai
phan ra ti trang thai ciia hat nhan me vé trang thai co ban cla hat nhan con.
Nhém hat o cd ddng ndng nhd nhat (tAm bay ngan nhat), &’ng v&i sw chuyén
trang thai cGia hat nhan me vé trang thai kich thich cao nhét cia hat nhan con,
va sau d6 1a sy chuyén tiép béi cac phéng xa y. Thoi gian ton tai clia cac hat
nhan con & trang thai kich thich 1a rAt ngan nén chung ta nhan thay gibng nhw
chung déng thi xay ra.

Nguwoi ta da biét dwoc khodng 160 hat nhan phong xa o (ké ca déng vi), cac
hat o phét ra tir cac hat nhan nay c6 nang luong trong khoang tir 4~ MeV,
nh%ng chu ky ban ra clia ching thi cé sw chénh léch nhau rat I&n, tir 10° (s) dén
10 nam.

Hién twong phong xa o ngay nay van dang ton tai va chi co thé giai thich
dwoc bang ly thuyét lvgng tir. Theo co hoc lwong tle, dé xay ra hién twong



phong xa a tirc |a o phai xuyén qua hang rao thé co chiéu cao rat Ion dé thoat
khoi treong lwe the cda hat nhan, dieu nay hoan toan khong xay ra trong ly
thuyét co dién. Hién twong nay goi la hiéu irng dwdng ngam.

2. PHONG XA f: (BETA)

C6 thé dinh nghta tbng quat phan ra B la qua trinh phan ra trong d6 dién tich
clia mot hat~nhén, sé thay dbi mot don vi dién tich nguyén té, trong khilsé
nuclon thi van gilr nguyén. Trong qua trinh phén ra b ngwdi ta nhan thay co hai
loai phan ra B do6 la phan ra B* va phan ra p

Quy tac dich chuyén cla phan ra p sé la:

%KL}zﬂY‘FﬂE

Dinh luat bdo toan nang lwong doi héi khdi lweng tinh ctia hat nhan me My -
Zme phai I&n hon khéi lwong tinh cdia hat nhan con My - (Z+1)me, va khdi lvong
tinh cta electron. Trong dd, My, My 1a khéi lwong clia nguyén t& trung hoa
twong rng clia me va con. S& di nhw vay la vi nang lwvgng Q giai phdéng trong

Q

phan ra phai (ng v6i sy thay ddi khdi lwong ¢ . Tr d6 ta
(M - Zm,) =[My - (Z ~ D, ]+ m, + 3

7

co ¢’

M, =M, + 3

Hay: © (5-10)

Diéu d6 nghia 1a phan ra B~ dwgc phép vé mat nang lugng khi Mx > My, tic 1a
khoi lvgng cia nguyén ti me I6n hon khoi lwgng cia nguyén tir con. Nang
lwong trong phan ra xuat hién dwéi dang déng nang ctia cac hat sinh ra trong
phan ra, gibng nhw khi phan ra o.

Q=DY+De

Vi khéi lwgng cua electron nhd hon khdi lwgng clia hat nhan hang ngan 1an
nén déng nang giat Iui ctia hat nhan con cé thé bd qua va Q = D, gibng nhw
phan ra a phd ndng lwong thu dwoc trong phan ra B phai la phd gian doan thé
nhwng khi do nang lwgng trong phan ra g ngwoi ta lai thu dwoc moi gia tri cua
nang luvong tirc 1a ndng lwong trong phan ra (ng B 1a phd lién tuc.

Dé giai thich mau thuan gitra ly thuyét va thwc nghiém trong phan ra f, nam
1930 Paoli da dwa ra mét gia thuyét vé sy tén tai cia mot hat méi trong qua
trinh phan ra B, va méi téi ndm 1956, gia thuyét nay méi dwoc xac nhan bang
thwe nghiém. Hat d6 cé tén la notrind. Hat notrind c6 tinh chét 1a:

e Khéng mang dién (trung hoa vé dién)
e C0 khéi lwong nghi bang 0, vi vay né ludn chuyén déng véi van tbc anh sang.
e CO Spin ban nguyén (S=1/2)



V&i cac tinh ch:élt trén sw tham gia ctia hat notrind v{ao qua trinh phan ra b, sé
khéng lam thay doi dién tich va s6 nuclon, nhwng lai dan t¢i sy dam bao cho
dinh luat bao toan nang lwvong va xung lwgng dwoc thod man.

N6i chung néang lvgng phan ra Q dwgc phan phdi cho ddng nang cla ca hai
hat: notrind va electron, vi thé electron phat ra khong phai la don nang ma cé
moi gia tri nang lwong lién tuc va chi khi nang lvgng (xung lvgng) cda notrino

bang 0 thi ta m&i dwgc Q = De = Dmax, Png vOi Mot sO electron co nang lwong
|&n nhat.

Déi v&i dinh luat bdo toan xung lwong vi cé thém vecto xung lwong cda hat
notrind, nén dé téng 3 vecto bang khong, thi electron birc xa va hat nhan con,
khéng chuyén déng nguoc chiéu nhau, day la co sé& dé tim hat thir ba. Trong
thwc té viéc tim notrind la vé cung khé khan, b&i vi notrind gan nhw khéng co
twong tac véi vat chat, va cé thé xuyén qua moi vat.

Cubi cung sw cd mat clia notrind ciing thda man dinh luat bao toan Spin. Néu
hat nhan me c6 Spin nguyén thi Spin toan phén ctia ba hat Ia hat nhan con, hat
notrind, electron, cling phai cé gia tri nguyén, va diéu d6 dwoc hoan toan thoa
man vi hat nhan con c6 Spin nguyén con electron c6 pin ban nguyén.

Sw phan ra B* dwoc viét la:

Phan ra B* 14 hat nhan phat ra hat pézitron, mang dién tich dwong va vé mat
nang lwong phan ré B*s& thod man khi khdi lwong tinh cia hat nhan me 16n
hon khoi lwgng tinh cta hat nhan con va cla pézitron, vi vay dinh luat bao toan
nang luvgng la:

Q)
My - ZMe = [My - (Z-1)me ] + Mo + ©
Hoac:
Q
Mx = My + 2me + & (5-12)

Trong d6 Mx, My la khéi lvgng clia nguyén t&r me va con, me Ia khéi lvgng
cua pozitron, Q la nang lwong giai phong trong phan r&, xuat hién duéi dang
dong nang cua 3 hat: pozitron, notrino va hat nhan con. Vay diéu kién phan ra
b+ la:

Mx > My + 2me

Gibng nhw phan ra B, phd nang lwgng ctia phan ra B* 1a twong doi don gian
vi pozitron dwgc sinh ra sé khong bén va bi phan huy béi mét electron, de tao
thanh 2 photon bay ngwoc chiéu nhau, moi photon cé nang lvong c& 0,51MeV.
Vay sw phan ra * ludn dwoc dac trwng bdi sw xuét hién hién twong huy cap.



Ngoai hai loai phan ra p ké trén con mot kiéu phan ra B khac niva d6 1a sy bat
electron. Trong phan ra nay mét electron quy dao cia nguyén tir da bi hat nhan
bat va két hop v&i proton clia hat nhan dé bién né thanh mét notron, gibng nhw
trong phan ra p. Hién nhién mét trong nhirng electron thudc I&p vé trong cung
clia nguyén tir s& dé dang bj ba hon va vi electron nay thudc 16p K nén thuong
goi la sw bat K. Qua trinh bat K va phan ra p* xay ra gidbng nhau & ché mét
proton bién thanh mét notron, khac nhau & ché trong bat K mét electron bi hap
thu, con trong phan ra * mot pozitron dwoc phat ra.

Quy tac bién dbi ctia sw bat electron nhw sau:

Setii =AY +iv (5-13)

Dinh luat bao toan nang lwong cé thé viét:

Q
Me+(Mx - ZmMe )= [My - (Z-1)me ] + ©

hay:
Q

Mx = My + ©* (5-14)

Qua trinh bat electron, khong thé hién bang mét hat mang dién birc xa.
Nhwng cc:> thé nhan biét c:”gn clr vao sy thay doéi tinh chat hoa hoc cla cac
nguyén to6 phan ra hoac bang cach quan sat cac tia X phéng xa. Khi phan ra xay
ra.

Cac hé thirc co ban lién quan dén phan ra b dwoc mé ta nhw sau:

B n—ptetwy

B+.n—}»p+e+v
Bite: E+P—=n+¥

Hap thu notring: 7P 71 *¢

Toém lai: Néu ap dupg quy tac téng quat la sy phat xa mét hat thi’ twong
dwong v&i sy phan hap thu mét phan hat va nguoec lai, thi ta cé thé thay ca 4
qua trinh phéan ra B la twong dwong.

3. PHONG XA Y (GAMMA)
~Qua trinh phdng xa v la qua trinh ma hat nhan 0 trang thai kich thich khi tré
ve trang thai co ban sé phat ra blrc xa. Qua trinh dwoc dién ta nhw sau:

AT 4y



Dinh luat bao toan nang lwong la:
Ec.-En=hv +D

E¢, Ew l& mi&rc néng lwong cao nhét va thip clta hat nhan phéng xa, hv 1a
nang lwong cua photon phat xa con D la dong nang giat Iui cia hat nhan phéng
xa.

Vé xung lwong cé lién hé:

Dong nang giat lui cua hat nhan phéng xa la:
Ml _ p? _ hv
2 M 2Mc?

E =E, =hv+ ) _yofre B
2l 2

D=

Tia phéng xa y cia mét hat nhan kich thich dwoc xem nhw dau hiéu true tiép
nhan biét tinh khéng bén cla hat nhan. Viéc phan tich cac ndng lwong tiay cho
phép thiét 1ap dwoc so dd mirc nang lweng cla hat nhan, dé Ia § nghia co ban
nhat d& nghién ctru cAu trac hat nhan, xay dwng ly thuyét vé hat nhan nguyén
tep.

Tac dong cha tia phéng xa déi v&i mdi trwdng. Pon vi phong xa.

Chung ta da biét rang tat ca cac tia phdng xa déu gay ra nhirng thay dbi trong co
thé séng, ching co thé huy diét té bao, 1am ion hoa mai trwdng vat chat va gay
ra nhirng dét bién trong céac td chirc séng tire 1a 1am bién dbi di truyén.

M6t trong nhirng dac diém co ban clia cac tia phdng xa 1a ching co tinh tich
tu. tirc la v&i cac tia phong xa c6 cudng dd yéu thi rogn mét thoi gian dai né sé
c6 tac dung gidng nhuw cac tia phong xa cé cwdng dd manh.

Dé do tac dong clia cac tia phong xa ddi véi moi trwdng vat chat, ngudi ta da
dung nhiéu don vi khac nhau do la:

a) Ronghen (R) Ia liéu lwong phéng xa cla tia Gamma (y) c6 thé lam ion hoa
méijruc‘mg va tao mét don vi tinh dién dién tich trong khdong khi & dieu kién tiéu
chuan.

1R=2,57976.10" c/kg

Can phan biét gira cac don vj liéu lwong phéng xa véi don vi hoat dé phéng
xa ma chung ta danéi & trong han phéng xa. Bon vi hoat d6 phéng xa phan anh
tinh déc lap khach quan ctia nguén phong xa con don vi liéu lwong phéng xa thi
phu thudc chi quan vao dbi twong vat chat ma né tac dong.



b) don vi do ndng lwong cua blrc xa truyén cho méi kilogam vat chat ma né di
qua dwoc goi la gray (Gy). Bon vi nay dugc sir dung pho bien trong viéc do
lwong tac dong cua tia phdng xa Ién cé thé nguwoi.

1Gy = 1 Jun/kg

c) Bon vj do liéu lwong hap thu birc xa cuia sinh vat 1a Sievert (Sv). Déi vé&i con
nguoi, blire xa hap thu c6 ngudn gbc tw nhién va ngudn gbc nhan tao, déu gay
ra nhirng tac ddong nhw nhau trong trwo'ng hop cac lwgng birc xa dwoc hap thu
mot 1an va déng déu trén toan co hé thi 1Gy twong dwong 1Sv, dbi véiw cac
blrc xa y va B.

Hiéu qua sinh ly ctia lwong phéng xa déng déu trén co thé nguoi la:
T 0 - 250mgy: khéng anh huwéng dén con nguoi.
250 - 1000mgy: gidm nhe s6 bach cau.

1000 - 2500mgy: gy nén mtra, thay dbi cac thanh phan mau - diéu tri
duwoc ...

ttr 2500 - 5000mgy: anh hwédng nghiém trong strc khoé.
Trén 2500mgy: gay tr vong.

Cac phwong phap va dung cu ghi nhan birc xa hat nhan

Phuwong phap phat hién blirc xa hat nhan dwa trén hiéu (rng xay ra khi cac hat
phoéng xa mang dién di qua cac méi trudng vat chat khac nhau, né thuweng gay
ra sy kichd thich va ion hoa cac phan t&r ciia méi trwdng vat chét, 1a phuong
phap dwoc dung phd bién nhéat. Phwong phép nay ciing duoc dung dé phat
hién nhirng hat khong mang dién vi nhirng hat nay khi di qua méi trwong vat
chat sé va cham va truyén ndng lwong cho nhwnxg hat mang dién, va cac ha
mang dién va cham lai gay ra hién twong ion hoa trén dwdng di cia cung. Dung
cu dé phat hién blrc xa hat nhan nay goi la ng dém. N6 dwoc phan biét theo
loai vat chat ma cac hat bire xa di qua va theo cach quan sat, ghi nhan hién
twong ion hoa xay ra trén dwong di cda hat birc xa.

Cac 6ng dém dung chat khi hoat dong theo nguyén tac ghi nhan cac xung
dién tao boi sy ion hoa. Ngoai ong dem khi nguwoi ta con st dung cac 6ng dém
dung chat 1dng hoac chat ran, dé phat hién hién twong phéng xa.

1. ONG DEM KHi:

Ong nay duoc ciu tao gdbm mdt 6ng kin c6 mét dién cuwe doc theo truc clia
bng, cach dién voi vé dng va dwoc dat mot hiéu dién thé dwong V so véi vé
dng. Trong éng dwoc rat hét khong khi va cho vao hén hop chét khi & ap suét
thap )c& vai CmHg).

Ctra s6 cta 6ng thwdng lam bang nhém, né dé dang cho hat a, B di qua. Khi
mot hat mang dién di vao 6ng dém, cac phan t& khi bj hut vao cwe dwong &
trung tdm tao thanh dong dién trén dién tré ngoai R. Nhirng xung dién nay dwoc
phan tich va dém nhd mét bd phan dién tir thich hop. Tuy theo gia tri ctia dién



thé V ma dong dién thu C{u’o’c Ighéc nhau, tuy theo dong dién khac nhau ma cach
thirc hoat ddng cuia cac 6ng dém ciing khac

Cach dién

0>

ET

(-1

R

nhau. || @

Hinh 5-1

2.0NG DEM NHAP NHAY:

Nguyén tac hoat déng clia 6ng dém nay khac han so v&i cac loai dng dém khi
ndi trén. C4u tao clia modt 6ng dém nhép nhay |a: Phan dau 1a tinh thé Nal, Csl
c6 dac tinh phat xa anh sang nhap nhay khi cé tia X hoac tia y di qua.

Anh sang nay chiéu vao 6ng nhan quang, gdm giang catétd trong subt dat
phia trwéc va & phia sau la mét day cac tAm nhay sang goi la dindt, gitra tirng
cap dindt duy ri hiéu dién thé c& 100V. Khi anh sang dap vao Catdt. mot
electron bj d&t do hiéu (rng quang dién, electron nay dap vao dinbt dau tién va
cham va lam bat ra mét electron mai. Nhirng electron nay t&i dimét th&r hai va
giai phong thém nhiéu electron méi nira. qua trinh dé tiép tuc t&i dint cudi
cuing, ldc do & 16i ra clia 6ng nhan quang c6 dong xung dién ra4t manh. Nhw vay
bdng dém nhap nhay la loai ong dém ty 1& co thé dung dé& do nang lwong cla
photon. N6 dwoc dung kha phd bién trong thwc nghiém hat nhan vi c6 wu diém
la ¢6 hiéu suat dém cao.

TETL Nal

dindt

—
//

Ong than quang

Hinh 5-2

3. ONG BEM NHAP NHAY:

La loai ng dém méi dwoc dé cap dén sau nay, khi chat ban dan dwoc phd
bién & dau nhwng nam 60 thé ky 20. Nguyen ly hoat ddng cua né dwa trén co
s& hiéu &ng xay ra & 16p tiép xuc p-n, clia chat ban dan co tap chét, loai ong
dém nay co wu diém la do phan giai nang lwgng cao van tdc dém nhanh, téc do
xung dién I&n, nang lwong tao cap ion nd, gon nhe va cé dd bén cao, nguén
nang lwong tiéu thu thap.



Chwong VI: Bién dbi nhan tao ctia hat nhan

Phan (rng hat nhan. Tiét dién hiéu dung cta phan rng hat nhan
1. PHAN ’NG HAT NHAN:

Hién twong phéng xa la hién twong tw phat xay ra bén trong hat nhan khéng
chiu &nh hwdng ctia méi trwdng bén ngoai. Cac chat phong xa tw nhién thudng
la nhirng ddng vi hat nhan ndng tap trung chi yéu & 4 ho phéng xa ma ching ta
da xét truwde day. Nhung ngay nay cac chat phong xa tw nhién da gan nhu can
kiét, nma trng dung cda chung thi ¢é vai trd rat Ién trong ddi séng ky thuat. Vi
vay can tao ra cac chat phong xa mai cé nhiéu rng dung hiru ich cho con nguoi
va phwong phap dé tao ra cac hat nhan phong xa méi dé 1a phwong phap bién
déi nhan tao hat nhan, théng qua cac phan rng hat nhan. Pé thwe hién mot
phan trng hat nhan nguwoi ta thwerng dung mét hat “dan” cé ndng lwong 1én dé
ban pha cac hat nhan “bia” va cé kha nang xay ra két qua la:

- Hat “dan” chi di r4t gan hat nhan “bia” va bi tan xa dan hdi, ma khoéng gay ra
phan &rng hat nhan, nhw trwong hop thi nghiém Rudopho.

- Hat dan xuyén vao bén trong hat nhan va hat nhan bat gitr hat dan nay, dé trd
thanh mot hat nhan méi. hat nhan méi nay thuwdng la khéng bén va ngay sau do
tw phan ra dé& cho ra mét hat nhan méi kém heo moét hat dan nhe bay ra. Va khi
dé moét phan (rng hat nhan da dwoc thwe hién.

Phan (rng hat nhan dwoc biéu dién nhw sau:

a+X —=h+ T (1-1)

a: hat dan.

X: hat nhan bia.

Y: hat nhan con.

b: Ia hat nhe bay ra sau phan &ng.

Phan trng dau tién do con nguwdi tao ra Ié’ph{an trng do Rudopho thyc hién
nam 1919. Khi do 6ng chon hat a lam dan dé ban pha hat nhan Nito va phan
ng dworc viét la:

THe+HNN O+ H (1-2)

Hat nhe bay ra chinh la hat proton.

Phan (rng hat nhan trén thod man dinh luat bao toan dién tich, bao toan sb
nuclon, va bao toan khoi lvgng.

DPén nam 1932, cac phan trng hat nhan déu dwoc thyc hién bdi cac hat a
hodc tia g tlr cac ngudn phéng xa tw nhién. Sau khi c6 may gia téc hat, ngudi ta
da dung cac hat dwoc gia tdc dé lam dan. Vi du dung chum hat proton c6 nang
lwong 500KeV dé ban pha hat nhan Li theo phan ng:



H+Li— i He+!He (1-3)

Hodc dung chum hat a dé ban pha hat nhan Al.

THe+E AP +n (1-4)

30
Hat nhan 15F

2,6 phut.

\ N . 30
khoéng bén va phan ra thanh dong vi bén 14 51 v6i chu ky ban ra

TPnsi+le+ v (1-5)

Céc hat nhan méi sinhitra sau phan &ng khéng bén va phan ra tw phat theo
dinh luat phéng xa 1a mét dac diém cda nhiéu phan ¢ng hat nhan. Hién twong
dé goi la phong xa nhan tao. Nhw vay phan (rng hat nhan la bién phap chi yéu
dé thu dwoc cac ddng vi phong xa nhan tao.

Céc phan (rng hat nhan con dwoc ky hiéu van tat nhw sau: X(a,b)Y. (1-6)

2. TIET DIEN HIEU DUNG CUA PHAN (NG HAT NHAN:

Chung ta da néi dén phan (rng hat nhan, bay gio ching ta sé xét xem cac kha
nang dé xay ra mot phan &ng hat nhan . Chung ta biét rang khéng phai ci c6
mot hat dan t&¢i hat nhan bia la cé phan rng hat nhan xay ra, ma kha nang xay
ra mét han rng hat nhan chi cé mét xac suat nao dé ma thoi.

Ta hay twdng twong mdi hat nhan X trong cac hat nhan bia dwoc gan véi mét
tiét dién s goi la tiét dién hiéu dung theo hwéng vuéng géc véi phwong téi cta
hat dan. Bia dwoc xem nhw |a rdt méng dé sao cho khéng cé mét hat nhan nao
bi che lap b&i cac hat nhan khac, va néu hat dan lot vao tiét dién s nay thi chac
chan phan (rng hat nhan xay ra. nguwoc lai néu hat dan khéng di qua bat ky mot
tiét dién hiéu dung s nao thi khéng c6 phan &ng hat nhan xay ra.

Gia st co n1 hat nhan dap vao bia trong do chi co6 ns hat di qua cac tiét dién
hiéu dung tlrc la tao ra ns phan (rng hat nhan. Vay xac suat P dé tim mét phan

trng hat nhan cé thé xay ra bang ty sé: e/ e la: P = e/

Xac suét nay cling bang ty s6 cla tiét dién hiéu dung toan phan déi voi tat ca
cac hat nhan bia va dién tich toan phan cta bia: Néu dién tich cla bia la A, bé
day cua bia lad d va s hat nhan bia trén don vi thé tich 1a N thi tiét dién hiéu
dung toan phan la s.N.A.d va xac suét P phan trng bang:

p =n%11 - C’T‘d - oNd_(7)

Vay xac suat clia phan (rng thi ty 1& voi tiét dién hiéu dung. Tiét dién hiéu
dung co gia tri thay doi tuy theo phan ng. Ngoai ra n6 con phu thuéc ca vao
nang lwong cua hat dan téi. Pon vi dung dé do tiet dién hiéu dung goi la bara.

1 bara = 10%*cm? = 102 m2,

1 bara = 10cm = 10m.



Phép do tiét dién hiéu dung bang thuwc nghiém cé mét gia tri rat quan trong vi
gia tri o do dugc sé cho ta biét xac suét clia phan &rng xay ra. Trong céc thi
nghiém, khi cho hat a don nang dap vao bia, ngudi ta do o bang cach xac dinh
sb hat b bay ra hay 1a s hat nhan san phadm Y dwoc tao thanh, dé tir d6 tim o.

Cac dinh luat bao toan trong phan rng hat nhan. Nang lwong cua
phan (rng hat nhan
1. CAC PINH LUAT BAO TOAN TRONG PHAN I'NG HAT NHAN:

Phan (rng hat nhan la mét qua trinh vat ly nén cling phai tuan theo cac dinh
luat bdo toan gidéng nhw cac hién twong vat ly khac. Nhirng dinh luat bao toan
chd yéu nhat ma phan &ng hat nhan phai théa man:

1.1_Dinh luat bao toan dién tich: bién tich cua cac hat tham gia phan trng phai
dwoc bao toan cé nghia la s proton trong phan &rng phai gilr nguyén.

1.2_Pinh luat bao toan xung lvong: Vecto xung lwong toan phan sé gitr khdng
ddi trong phan trng, ké ca xung lwong cta hat photon (tia y). Khi cé hat nay xuét
hién trong phan &ng.

1.3_Pinh luat bao toan mémen xung lwong bao gébm c& mémen Spin cda hat
nhan.

1.4_Binh luat bao toan nang - khdi lwgng : Nang lugng toan phan phai khéng
déi trwdc va sau pw. Ching ta s& xem xét ky dinh luat nay vi né cé vai tro rat
quan trong.

2. NANG LUOQNG CUA PHAN U'NG HAT NHAN:

Xét phan &ng hat nhan X(a,b)Y. Ta gid st rang hat nhan X luc dau la dng yén
con déng nang cua hat khac la Dy, D, Dy.

Khi nghién ctru cac phan &ng hat nhan ta c6 dinh luat bao toan nang - khéi
lwong la:

W+ W, +D +Dy W +W,+D, +D

LI i

Wt + Dt = Ws + Ds

Trong do: Wy, W, la nbéi nang cta hat X va a.
Wy, Wy, 1a ndi nang ctia hat Y va b

Thuong thi tong ndi nang trwdc phan (ng W, khac tong ndi nang sau phan
tng Ws. Do d6 tong dong nang trwdc phan tng D cling khac tong dong nang
sau phan tng Ds. Hiéu so:

Q = Wi - W = Dy - Ds (2-2)

Goi la hiéu rng nang lwvgng cua phan rng hat nhan.



Nhw vay nang luvgng toa ra trong phan tng hat nhan co6 thé tinh truc tiép v
cac khoi lwgng cliia cac hat tham gia phan ng.

Ta co:
Q =[(mg+ mx) - (my,+ mY)]c2 (2-3)
C6 thé xay ra cac trwdng hop sau:

Q > 0: phan rng dwoc goi la phan &ng téa nang lvong; trong do khéi lwong dw
da chuyén thanh déng nang cta cac hat bay ra.

Q < 0: phan (*ng goi la thu nang lwgng c6 thé xem phan (rng nhuw 1a mét phan
cla sy va cham Ighéng dan hoi trong d6 mét phan fddng nang cua hat dan da
chuyén thanh khoi lwong.

Q = 0: ca dong néng va khdi lwgng tinh cla hat trwéc va sau phan tng dugc
gilr nguyén ta cé the coi day la va cham dan hoi.

Vi du: Xét phan &ng:

?3 Li':F',ﬂf:'; H . (2-4)

|0

T = im, fmy) - (my, tmy) =My tmy - 2M

L]

% =7,01601+1,0078%5-2.4,00260 = 0,01864

C
Q =0,01864.931 = 17,35MeV
Q>0: phan &ng nay téa nang lwvong.

Ta hay xét sy phan ra cia mét hat dirng yén khong bi kich thich. Bay ciling cé
th& xem nhw mét trwong hop déc biét ciia phan &ng hat nhan véi Dy = 0; Ds > 0.
Nhw vay Q>0, c6 nghia la mét hat chi c6 thé tw phan ra néu hiéu (rng nang
lwong clia qua trinh 4y la dwong. Noi cach khac tbng khdi lwong cta hat nhan
sinh ra phai bé hon khéi lwgng cia hat nhan ban dau:

3. DINH LUAT BAO TOI‘:\N XUNG LUONG: '
Gia st hat nhan X luc dau dirng yén dinh luat bao toan xung lwvong duoc viét la:

P, =F, +Fy (2-5)

Goi 0 |a goc gitra cac van tbc clia hat dan a va hat ban ra b. Ta co:
3P=P+E -2 P, cosd

Gitra xung va ddng nang co biéu thirc:

P? = 2mD. Do vay ta co:



myDy =m D +m, Dy, —Z2cozf.jm, m,D, Dy (2-6).
P,

: 2
F

a

Hinh 5-3

Notron.
1. LICH SU’ DAN DEN HAT NO'TRON:

Dy doan vé thanh phan c4u tao hat nhan gém cé hat proton mang dién tich
dwong va mét hat nira khdbng mang dién da dwoc nha vat ly hoc ngudi Nga
Ivanhencd néu ra tr nhirng nam 1930. Va mai t&éi nam 1932, ngudi ta méi xac
nhan dwoc sy ton tai clia hat nay théng qua viéc nghién clru cac phan &ng hat
nhan nhan tao.

Lac dau hai nha vat ly nguwdi Bire 14 B6zo va Béchco (Botho - Becker), phat

) . e 9 . )
hién thay khi dung chun hat a. dé ban pha cac hat nhan Bérili B2 4 thay xuat
hién mét tia khéng nhin thay cé kha nang dam xuyén cwc manh ma luc dau
twdng la tia y crng (tia y c6 nang lwgng Ion) theo phan rng:

‘He+iBe — (B0 =50 - ¥(3.1)

Nhwng sau d6 Iren va Gidlio Quiri l&p lai thi nghiém trén va thay tia phéng xa
nay c6 thé 1am bat ra nhirng proton cé ndng lwong c& 6MeV va tAm bay t&i
26cm trong khong khi, khi da cho tia nay di qua |op paraphin. Hién twgng nay
luc dau dwoc gidi thich bang hiéu trng Conpton. Nhwng dwa vao dinh luat bao
toan nang lwgng dé dang nhan ra dwgc, phan (rng nay khéng thod méan dinh
luat bao toan nang lvong.

Cling nam 1932 Chartrich da dwa ra du doan la trong phan (rng trén d& sinh
ra mot hat khéng mang dién, va cé khdi lwgng gan bang v&i khoi lwong cla

1
proton va 6nh da dat té'n cho né la hat notron(ki hiéu oft ). Vi vay phwong trinh
phan wng trén dwoc viét lai nhw sau:

;He +3BE%I§C+311 (3-2)

Theo dinh luat bao toan nang-khéi lwong, phan &ng trén cho thay notron
duwoc giai phong ra véi nang lvgng c& 6MeV va sau d6 va cham véi proton
chtra trong paraphin, truyén toan bé nang lwong clia né cho proton: Gia thuyét
hoan toan phu hop véi két qua thuc nghiém.



Sw phéat hién ra notron da lam hoan thién vé i thuyét thanh phan céu tao hat
nhan. Vai tro cta notron cling twong dwong nhw proton bén trong hat nhan voi
y nghia la mét thanh phan cla hat nhan: hat nuclon.

2.SAN SINH RA NOTRON:
Ngay nay da co nhiéu phwong phap thu dugc notron. Phurong phap don gian
nhat la dung ngudn Ra-Be du¢i dang hon hop. Cac hat a phdng xa tir Radi va

iBe(o,n)2C

cham v&i Be ctia hén hop tao thanh phan tng * va cac notron vgi

mot dai nang lwgng rong sé dwoc phat ra.
M6t phan (rng quang hat nhan ciing cé thé cho ta notron. Thi du phan

&ng: BeEn)iBe pg phan (rng cé thé xay ra, ndng lwong ctia phéton téi phai
lon hon 1,76MeV ; co thé str dung ¥ cac tia y phat xa tir cac chat phong xa tu
nhién hodc nhan tao dé phan (rng nay.

Notron ciing cé thé dwoc tao ra tir cac phan (rng phan pha cac hat nhan bia
khac nhau bang cac hat dan mang dién nhw p,d dwoc tang tc nhd cac may gia
tdc manh. Cac phan trng nhw vay dac biét c6 loi khi dung 1a ngudn notron vi
notron tao thanh trong trwdng hop nay la don ndng. Mét phan &ng dién hinh 14
dung hat doton tang téc dé ban pha vao bia Triti:

iH+{H—;n+iHe (3-3)

Day la phan rng dwgc dung trong cac may phat notron hién dai.Phan (rng
nay thudc loai toa nang lvgng véi Q=17,6MeV.

M6t cach thu notron cé nang lwong rat cao con don gian hon la thyc hién mo
va cham tryc dién gitra proton c6 nang lvgng cwe lon va mot notron don déc
trong mét hat nhan bia. Chéng han khi cho proton cé nang lvgng 2MeV dap vao
mét bia, cac notron c6 cung nang lwgng bat ra theo phia trwdc vi proton da
truyén nang lweng va xung lweng cia né cho proton.

Va ngudn cung cap tét nhat cho notron cé mat do rat Ién 1a 16 phan (ng hat
nhan hoat ddng theo nguyén li cta hién twong phan hach.

3.PHAT HIEN RA NOTRON

Notron la hat khéng mang dién nén viéc phat hién ra né phai st dung
phwong phap gian tiép, dé la phai tir notron phai tao ra hat mang dién, cac han
mang dién nay sé dwoc phat hién ra dé dang hon. Va dé 1a nguyén tac hoat
doéng ctia éng dém notron. Ong dém notron. Ong dém ty 1& Ia éng dem chira
day hén hop hoi Bo, hoac la hop chét ran cta Bo. Khi notron di vao éng dém

Ein, 0:]3L1

nay, trong éng dém sinh ra phan rng - va sy ion hoa do hat a gay ra

dwoch ghi nhan.

}/a cham gitra hat notron va mét hat nhe mang dién, nhw la proton, cling co
thé lam co s& cho viéc phat hién ra notron.



Cac phwong phap khac dé phat hién notron 1a dwa vao sy phéng xa cua
i 197 i
phan (rng bat blrc xa notron. Thi du notron bi hat nhan 48 bat theo phan rng.

1 17 10
nty hg—r A +’T(3 -4)
Hat nhan déng vi sau d6 phan ra f".
a1 Cg+ e + 2

Hoat d6 phong xa B~ cé the phat hién va do dwoc, néu tiét dién bat (o), bé day
kim loai, thoi gian va hang sé phan ra déu da biét thi cé thé tinh dwoc dong
notron.

4. VAI TRO CUA NOTRON.

Trudc khi tim thay notron, thi trong cac phan trng hat nhan, nguoi ta chi ding
cac hat dan mang dién nhv a, =, 3,...Nhwoc diém chinh cla cac hat dan nay la
chang chiu lwc can Culéng khi tién dan téi cac hat nhan bia do dé han ché kha
nang xuyén sau vao bén trong hat nhan, dan t&i lam gidm tiét dién hiéu dung
clia phan &ng hat nhan.

V&i hat notron thi nhwoc diém trén dwoc khac phuc bdi vi hat notron khéng
mang dién nén khong chiu lwc can Culéng va dé dang xuyén sau vao trong hat
nhan. Sy bét notron co thé xay ra khi mét notron ¢é nang lwong tuy y va cham
v&i mét hat nhan. Chinh vi vay, sau khi phat hién ra hat notron thi hang loat cac
phan (rng hat nhan dwoc thuc hién va tlr d6 da 1am xuét hién vo sb cac dong vi
phéng xa mé&i, m& ra mét hwéng nghién ctru thwe nghiém dé giai thich ly thuyét
vé céu truc hat nhan. Ngay nay da cé mét nganh vat ly notron riéng biét.

Céc phan (rng do notron gay ra rat da dang. Vi du:
Phan (rng bat birc xa: Notron ban vao hat nhan bia va bj bat, hat nhan tao thanh
@ trang thai kich thich phéng xa v.

,_-'}n+ji;-'1'-.l — Ggﬁlj‘—}fgm i ”}’(3_5)

Hat déng vi phan ra g

Phan (rng phéan hach: la loai phan tng dac biét, ding notron ban vao hat
nhan Urani 235 ta thu dwoc cac notron thir cap v&i sb lwong nhiéu hon gap hai,
ba lan phan (rng nay cung cép cho ta mét ngudn ndng lwong khdng 16 ma con
nguoi co thé sir dung vao muc dich hoa binh. Chuing ta sé& xem xét loai phan
(rng nay & chwong sau.

Phéng xa nhan tao Poditron. P’ng dung ctia déng vi phéng xa



Nhw chiing ta da biét, hau hét cac hat nhan clia cac dong vi dwec sinh ra trong
phan &rng hat nhan la nhirng dong vi phéng xa. Va ching dwoc goi la cac dong
vi phdng xa nhan tao, muc dich la dé phan biét cac chat phdng xa tw nhién.

Nhirng déng vi phdng xa nhan tao chi yéu la phan ra B vay, rat it khi phan ra
a.. Ngoai ra trong cac hat nhan déng vi phong xa nhan tao ching ta con gap mét
loai phan ra dac biét ma it khi thay trong phan ra tw nhién dé 1a phan ra p*. Hat
nhan déng vi phat ra hat pdzitron mang dién tich dwong va sau nay ta dwoc biét
né la phan hat ctia hat electron. Cac hat pbézitron da dwoc Andecson phat hién
vao nam 1932 trong tia vi ry, & dé chung dwoc tao thanh do qua trinh sinh cap:
mot photon phan ra thanh cap electron - pdzitron.

Phan (rng hat nhan tao ra poézitron do Giblidé Quiri thyc hién dau tién vao nam
1934.

PHe+T 41— P+ n (4-1)

EN] X
Péng vi 15F khéng bén va phéng xa b+, v&i chu ky banra T = 2,5 phat.

12P—, Sitle +v (4-2)

Céc phan (rng bdy notron ciing la nguén cung cép cac ddng vi phéng xa nhan
tao, nhirng déng vi nay thwéorng phéng xa f.

Phan (*ng quang hat nhan 12 loai phan (rng trong do hap thu tia y dan dén sy
phan ra cta hat nhan hép thu va cac hat nhan san pham va dé ciing la nhirng
dong vi phéng xa nhan tao.

Mg—H+]{Na (4-3)
24]:{]’3 Y . P -
11-"%|a dong vi phong xa f.

?{iNa—}f;Mgﬂ}e + (4-4)

Ngay nay nho cac phan tng hat nhan ma nguoi ta da tao ra vo sb cac dong
vi phéng xa mai, con sb cac déng vi phong xa da 1én t&i hang ngan nguyén t6
dong vi. Cac dong vi phéng xa ciing c6 tinh chat hoa hoc gibng nhw cac nguyén
t6 bén. Vi vay néu ta pha tron mét lwgng nhé chéat déng vi phong xa véi cac
nguyén t6 bén clia cing mét nguyén té. Thi thdng qua sw theo ddi hoat d6
phoéng xa chung ta tim dwoc cac qua trinh xay ra bén trong co thé sdng, hodc
s van chuyén chét trong cay xanh, phwong phap nay goi 1a phwong phap
nguyén t& danh dau.

Ngay nay cac ddng vi phéng xa nhan tao dwoc st dung rong rai trong nhiéu
linh vwe y hoc, sinh hoc, néng nghiép, thwe pham, dia chat,v.v...

May gia téc hat



Chung ta biét rang dé thwc hién dwoc phan &ng hat nhan ta can cé nhirng hat
dan c6 nang lvong Ién. Nguén phdéng xa tw nhién tuy phat ra nhirng hat dan,
nhwng chwa du dap (rng dwoc yéu cau cta phan (ng hat nhan. Vi vay viéc
nghién ctu va ché tao cac may gia téc hat 1a nham giai quyét cac yéu cau trén.

Cac hat mang dién la nhirng hat dwoc gia toc tot n'hat no qo thé Ia electron,
proton, doton hoac nhitng ion duwong. Cac may gia téc hat gom c6 hai loai may
gia toc chinh dé la: May gia toc thang va may gia toc tron.

1. MAY GIA TOC THANG: , ,
May gia toc thang hoat dong theo nguyén tac gia toc tinh dién, trong do dién
thé tang toc chi str dung mét lan.

2. MAY GIA TOC TRON:

Loai may nay khac véi may gia tbc thang 1a sau mbi vong tron hat mang dién lai
duoc tang tbc mot 1an, va méi 1an tang téc cac hat dwoc nhan thém néng lwong,
nhw vay hat quay dwoc bao nhiéu vong thi dién thé tang tbc lai s dung dwoc
bay nhiéu lan. Van dé ky thuat co ban & day la phai ddm bao va duy tri sy dong
bd gitra chu ky quay cta hat véi sy dbi chiéu phu hop cla dién thé tang téc. Ta
biét cong thirc cha luc tir (Ilwc Lorenxe). Tac dung lén hat mang dién tich duwong
qla:

2
Bow = i
T (5-1)
_Bav
Suy ra: m (5-2)

Quang duwong di dwoc cua hat dién tich q la:

S Trm MW

ki Bq.r _B_Q(5_3)

Nhuw vay thoi gian t 1a dai lwong khéng dbi:
Chu ky quay sé la:

Tan sé la:
_ Bg

2mw (5-5)

Khi van téc chuyén dong cua hat con nho, hiéu ddi (ng twong doi tinh chua
xuat hién, thi chu ki cua nguon phu hop voi chu ki quay cua hat. Nhwng khi van
toc du I&n sé xuat hién ng twong doi tinh, 1dc nay chu ki quay cta hat khéng

pht hop v&i chu khi quya cia dién trwong niva. Vi vay khong thé gia toc hat véi
van toc qua lon trong cac may gia toc thong thudong.

f



Chwong VII: Nang lworng hat nhan

Hién twong phan hach
1. HIEN TWONG PHAN HACH.

Trong cac phan &rng hat nhan, ching ta sé xét xem mét loai phan rng hat
nhan dac biét, dé la phan (rng phan hach cla cac hat nhan cwc nang.

Hién twong nay do hai nha bac hoc nguoi Bire la Han va Sraxman (Hahn -
Strassman) phat hién nam 1939', khi ban notron vao hat nhan nang, hat nhan
nay bi v& thanh hai manh cé khoi lwgng gan bang nhau.

Qua trinh phan hach dwoc giai thich theo mé hinh giot chéat 16ng clia mau hat
nhan do 1a: Trong hat nhan, lwc day Culéng gitra cac proton cé khuynh hwéng
pha v& kich thwéc ctia hat nhan, ngwoc lai lwc cang bé mat ctia cac nuclon phia
ngoai lai cé khuynh hwéng gitk nguyén dang hinh cau cta hat nhan. Néu hat
nhan nhan mé nang lwong kich thich thi hinh dang ctia né bat dau thay déi, tor
hinh ciu chuyén sang hinh elipxoit. Néu mat cang lwc ngoai Ién gilr dwoc cac
nuclon lai v&i nhau thi giot hat nhan chi dao déng réi sau d6 tré vé trang thai
ban dau cta né. Nhwng néu nang lwong kich thich I&n, 1am cho hat nhan dao
déng manh thi né chuyén dan thanh hinh sb 8 réi sau dé v& thanh hai manh.

Hién twong nay da xay ra khi mét notron cé ndng lwong thap bi bt b&i hat nhan

. 235
nang: Bong vi Urani 235. Hat nhan 02U @ trang thai kich thich v&i nang lwgng

cd 6,8 MeV. Hat nhan nay v& thanh hai manh (c6 luc t&i 3 hoac 4 manh). Cac
manh v& deeuf dw thira notron nén khéng bén, ma phéng xa tiép cac notron
th(r cAp. sau d6 cac manh vé lai tiép tuc bién cac notron thanh cac proton, dé ré&
thanh déng vi bén hon, két qua 1a cac manh v& thwdng phat ra cac tia phong xa
b- va g.

Ta xét moét vi du sau:
Vidu 1:

S+ U UBas R 30 4 gy
Céac manh phan hach tiép tuc phan ra nhw sau:

144 B 144 BT 144 BT l44 BT L44
P t] SLa 3 T pag (1-2)

SR SRS |
Vi du 2:

I BUSETS e SS +2k 4
Cac nhanh phan hach tiép tuc phan ra nhw sau:

130 - . 13m B~ . 130 N

(1-5)



95 B 0Sar_ pT .05 BT .05 B .95
295t 0L st n b allo

(1-6)

Chuing ta biét rang qua trinh phan hach toa ra mét nang lwong rat lom va
phat ra mét so notron thr cap. Chinh diéu nay la co s& dé thye hién phan tng
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 t&i nao khéng con nguyén td
Uran nira. Nhirng trong thuc té, phan rng phan hach khéng hoan toan xay ra
nhw vy ma né con phu thudc vao cac yéu tb sau:

- Khéng phai moi notron di vao khg‘)i Uran déu gay ra phan (rng hat nhan ma chi
c6 cac notron bi hat nhan 235U bat dwoc mai gay ra phan &ng phan hach.

- Khdng phai moi notron dugc sinh ra déu co thé st dung vao phan trng phan
hach dwoc, b&i vi mot s6 da thoat ra khoi khoi Uran.

- Trong khéi Uran con c6 cac déng vi tuy bat dwoc cac motron, nhwng hoan
toan khong gay ra phan tng phan hach (Vi du: 236U). Vi nhirng ly do trén ma
phan (rng phan hach hat nhan chi dwgc thwc hién véi nhirng dieu kién nhat
dinh.

2. PIEU KIEN XAY RA PHAN U’NG PHAN HACH:

Chung ta goi n 1a sé notron trung binh dwoc sinh ra trong mét phan rng phan
hach. S6 notron trung binh nay lam gidm nang lwgng cla ching, mét sb bi
238U hép thu ma khéng gay ra phan (rng phan hach, mét sb bj cac tap chat hap
thu va mét sd khac di ra ngoai khéi khdi Uran, do vay ciing khéng gay ra phan
trng phan hach hat nhan.

Chung ta gia st rang chi cé p notron dwoc lam cham lai, tie 1a ¢6 np notron
cham. Trong sb np notron cham nay thi khéng phai déu dwoc 2%°U hép thu.
Chuing ta gia thuyét rang chi c6 k notron cham bj ?*°U hap thu ma théi, vay k
dwoc goi la hé sO st dung notron cham. Va ta cé npk notron cé kha nang gay
ra phan u’ng tiép theo. Nhwng chung ta lai ciing thay rang van cé nhirng notron
nhanh bi 2**U ha&p thu va gay ra phan &ng phan hach. Va ta coi cac trwdng hop
nay twong dwong véi hé sb e (e=1,03-1,1). Vay ta cé tich sé:

f=¢en.p.k(2-7)

Tich s6 trén dwoc goi la hé s6 nhan notron. Vi vay e.n.p.k >1 thi s6 notron
lam phan hach hat nhan tang lén. Vay thi muon duy tri dwoc phén trng phan
hach hat nhan ttrc la duy tri dwgc phan (rng day chuyén thi dieu kién can la
snpk 21

L6 phan rng hat nhan
Phan &rng phan hach day chuyén ty duy ri dau tién do fecmi thwc hién nam

1942 tai thanh phd Chicago (My) trong mét la phan (rng hat nhan dung Urani
thién nhién lam nguyén liéu va graphit la chat lam cham notron.



Mac du c6 nhiéu kiéu 16 phan (rng khac nhau nhwng noi chung ching déu
phai tuan theo mét nguyén tac co ban nhw cta 16 phan &ng hat nhan dung
Urani thién nhién.

Truwdc tién, didu kién dé phan ng day chuyén dwoc duy tri doi hdi sau khi
hat nhan Urani bj phan hach thi it nhat phai cé mot notron dé 1am phan hach
mot hat nhan nira. Ta da biét tiét dién hiéu dung ctia phan trng phan hach cta
hat nhan 235U sé tang khi s6 notron cham tang. Trong khi d6 cac notron thir
cap la cac notron nhanh. Vi thé van dé 1a phai lam cham lai cac notron thir ¢4,
va trong 16 phan &ng hat nhan ngudi ta ding mét chat lam cham thich hop
nhirng khéng hép thu notron. Va nguoi ta sép xép cac thanh nhién liéu xen ké
cac thanh nhién liéu Urani giwa cac chat lam cham dé. Nhivng chét chra nhiéu
nguyén t&r Hydro tiee [a chira nhiéu proton sé lam gidm déng nang cia notron
khéa cao, nhirng né ciing bat cac notron véi xac suat Ién. Do vay cac chéat 1am
cham thich hop la: D20, graphit, be va mét sb chat hiru co.

Dé giadm bt ty 1é notron bij tap chét hap thu, nguoi ta phai tinh ché nhién liéu
dé giam tap chat dén muc stdi thiéu. D& chdng sw that thoat cac notron ngudi
ta con lam mot I&p phan xa notron bao quanh 16 phan (rng. Néu 16 phan trng cé
kich thuwdc bé cling lam cho nhiéu notron thoat ra ngoai hon so vai 16 ¢é kich
thwéce lon.

Khi da khac phuc dwoc cac nguyén nhan lam that thoat notron dé duy tri
phan (rng phan hach day chuyén. Néu mét phan rng phan hach tao ra it hon
mot phan rng phan hach khac, tirc 1a phan rng dat chuyén khéng dwoc duy tri,
ngwoc lain néu mét phan (rng phan hach lai gay ra nhiéu hon mét phan (rng
phan hach khac thi 16 & trang thai hoat ddng manh, & trang thai nay nang lvong
gidi phéng qua I&n va c6 kha ndng dan dén vu né nhuv mét qua bom nguyén tir.

Dé cho 16 phan (rng hoat ddng binh thwdng ngudi ta phai stv dung cac thanh
diéu khién bang Cadimi (Cd), d&t xen ké giira cac thanh nhién liéu Urani. Thanh
Cd c6 kha nang bat notron rat cao, do dé tuy theo vi tri ctia nhirng thanh nay
dwa Ién cao hay cam xudng sau ma cé thé tang hodc gidm téc dd phan (rng day
chuyén, dan dén thay dbi cong suét 1o.

Tuy nhién viéc diéu khién hoat dong cla 16 phan &ng bang co hoc sé khong
thé thwe hién kip néu c6 phan hach san sinh ra nhiéu notron thir cp vi tc do
cac phan trng nay xay ra rat nhanh. Bé khac phuc diéu nay, ngwdi ta phai tinh
dén viéc cac notron dugc sinh ra chi sau mét vai phan ra f~ ctia cac manh vé, vi
vay mét notron tré c6 thé gay ra phan (ng phan hach sau thoi gian 10s, do do6
diéu kién dé& duy tri phan rng phan hach la phai tinh dén ty sé notron tré méi co
thé diéu khién dwoc phan (ng vé mat thoi gian.

Hién nay cé cac cach phan loai |16 phan *ng hat nhan nhwv sau:
- Theo nhién liéu: 1a nhién liéu thién nhién hay nhién liéu nhan ta.
- Theo chét lam cham notron: bang nwéc, bang graphit, hay cac chat khac.

- Theo cach phan bd cta nhién ligu trong chat lam cham: dong nhét hoac khong
dong nhat.



- Theo nang lvgng cua notron lam cham: dé la cham, nhanh hay trung binh.
- Theo chét trao ddi nhiét: nwdc, hoi hay kim loai Idng.

- Theo cdng dung: cho ndng lwong, cho ngudn notron, cho snr xuat cac dong
Vi,...

Trén thé gidi hién nay rat nhiéu nwdc da s dung dién nguyén tl, ma Id phan
&ng hat nhan chinh Ia bdé phan quan trong nhét, & nwéc ta |6 phan &ng hat nhan
& Pa lat v&i cdng suat 5000KW, chi phuc vu cho céng tac nghién ctru khoa hoc
va diéu ché mot sé ddng vi phéng xa dung trong y hoc.

Cac nha may dién nguyén te treen thé gi¢i hang nam khéng ngirng tang 1én.
Cung vai viéc phat trién nhieu nha may dién nguyén tlr: ngudi ta con dwa vao
san xuat thi nghiém cac nha may dién nguyén t&r st dung 16 phan rng notron
nhanh.

Tuy nhién vao nam 1986 sw cd nha may dién nguyén tlr Trecnobuwn (Ucraina)
da budc ngwdi ta xem xét lai mot cach nghiém tdc rat nhiéu van dé quan trong
cta dién nguyén tlr nhu: Kiém soat qua trinh phan tng phan hach, tw dong hoa
cao do va do tin cay rat cao trong qué trinh diéu khién, yéu cau nghiém ngat vé
viéc chgp hanh cac quy trinh van hanh ky thuat, va sy ph0| hop qudc té khi xay
ra sy co.

Phan (rng nhiét hat nhan
Phan (rng nhiét hat nhan hay con goi la phan trng nhiét hach dd la phan tng
tdng hop hai hat nhan me thanh hat nhan ndng hon. Sau day la mét sé thi du.

‘H+iH—He+n (3-1)

(HHH-THHP (3 9y

‘H+H—>3He+n (3-3)

Thuwe nghiém cho thay cac phan trng trén déu la phan (rng tod nang lvong. Vi
trong mbi phan (rng trén téng khdi lwong cla cac hat & vé phai nhé hon téng
khéi lwgng ctia cac hat & vé trai. Nang lwong cla phan &ng tod ra rat 16n, Ion
gap hang chuc 14n phan rng hoa hoc théng thudng va I1&n hon ca ndng lwong
clia phan trng phan hach.

Pé phan trng nhiét hach co thé xdy ra thi cac hat nhan tham gia phan &rng
phai c6 van tbc rat Ion. Noi cach khac nhiét dd cia phan (ng rét cao.

Vi lwc ddy Culdng ngan can céc hat nhan tién lai gan nhau, nén muén tong
hop hai hat nhan ta phai lam cho chiing cé ndng lwong dud Ién dé thang luc day
nay. Néi cach khac cac hat nhan phai cé nang lwong dd Ién dé& vwot ra hang rao
thé nang twong tac gitra chung. Chiéu cao cta hang rao thé nay rat Ién, ngay
ca hat nhan tich dién it nhw ddng vi ctia Hydrd thi ciing vao c&: 350 - 500 KeV.



Do hiéu tng duong ngam, mét hat nhan c6 nang lwgng nhé hon chiéu cao
hang rao thé nang cling co thé “chui” qua hang rao thé dé& xam nhap vao hat
nhan kia nhwng xac suat xan nhap gidm di rat nhanh khi nang lwong gidm.
Mubn duy tri phan &rng phal lam sao cho cac hat nhan luén luén c6 nang lwong
I&n, c6 thé thuwe hién diéu dé bang cach tang nhiét do. Néu nung nong dén mot
triéu do thi ddng nang trung binh ctia Poton xap xi bang 130eV, khi d6 xac suét
tdng hop hat nhan van con rat nhd. Tuy nhién déng nang dé la déng nang trung
binh, nén xac suat dé tdng hop hat nhan thuc té cao hon. Nhw vay khi tdng
nhiét d6 t&i mot gia tri nao do, thi cé thé duy tri dwoc phan &ng tng hop hat
nhan.

Céc phan (rng nhiét hach dwoc thwe hién dau tién trén mat dat 1a cac phan
ing khong diéu khién dwoc va dé dung vao muc dich chién tranh, dé 1a Bom
Hydré (Bom H). Trong Bom H nguwdi ta dat mét hén hop Boton - Triti vao Idng
qua bom, gitra hén hop do la qua bom nguyén t&r (bom A). Khi s&r dung bom H
nguwoi ta cho nd bom A lam cho hén hop Doton - Triti dat téi hang triéu do, voi
nhiét do nay phan rng nhiét hach xay ra. Nang lwong cua phan rng nhiét hach
tda ra |a rat Ion, vi vay bom h c6 strc cong pha rat 16n.

Sau chién tranh thé gidi the 11, nhiéu phong thi nghiém trén thé gi¢i da di vao
nghién ctru phan trng nhiét hach cé diéu khién. M&c du cho téi nay, con nguoi
van chwa thanh cong trong hwéng nghién ctru nay, nhwng nguoi ta van hy vong
rang cac phan &ng nhiét hach sé mang lai mot nguon nang lwong mai co thé
ndi hau nhw vé han. Vi trong nwéc sdng ngdi, ao hd, dai dwong co6 chira
0,015% la nwéc ndng ma tir d6 cé thé diéu ché dwoc Poton, con Triti c6 thé
5
didu ché twr 3™

Khé khan trong nghién ctru phan (rng nhiét hach cé diéu khién la cach tao ra
nhiét do cao. B&i vi & nhiét dd cao d6 (hang tram triéu dd) thi vat chat nao ciing
bién thanh hoi va ion hoa thanh méi trwéng cac hat mang dién - goi la moi
rudng Platxma, chir khéng phai la méi trwdng khi théng thuwong. Va tat nhién
cling khéng vat liéu nao lam binh chira Platxma dwoc ¢ vi moi vat déu bién
thanh hoi.

Con dwdng gidi quyét khé khan trén 1a dung tir trwéng cwc manh dé gidv
Platxma trong gi&i han nhat dinh, déng thdi cho cac xung dién phéng qua
Platxma d& nung néng ching. Ngay nay nguoi ta da dat dwoc Platxma nhiét do
cao ¢ triéu dd, ngwng chi duy tri trong thdi gian cwe ngan. Vi vay ma két qua
nay chwa cé y nghia thwc tién.

Trong ldng mét trdi va cac ngdi sao cé nhiét d6 rat cao do vay & dé cac phan
¢ng nhiét hach dwoc thue hién. Phan (rng nay la nguén ndng lwong vi dai cla
cac thién thé. Ngudi ta cho rang mat tréi va cac vi sao tao thanh twv khi Hydro va
mot sd nguyén té khac nhwng chi yéu 1a Hydré. Luc dau do lwc hdp dan tac
dong 1én khéi vat chat noi trén, né bi nén lai lam cho khéi vat chat dé bi néng lén
va tao thanh méi trwdng Platxma néng. Trong méi tredng nay phan rng nhiét
hach tao thanh hat nhan nang va dwoc mé ta nhw sau:



DPau tién proton két hop véi nhau tao thanh DPoton, Doton lai két hop voi
\ 3 \ .
proton tao thanh dong vi Heli: 2He . Sau do hai dong vi Heli két hop v&i nhau tao

4 x
thanh hat nhan Heli aHe vy proton. Nguoi ta goi chudi phan (rng do la chu trinh
Hydro.

Chu trinh Hydré chi c6 thé xay ra & giai doan dau tién cta qua trinh hinh
thanh mat trdi va cac ngdi sao vi lic dé nhiét do con thap, khoang 10 triéu do, &
nhiét dd cao hon khi trong cac ngdi sao da cé sb lwong dang ké Heli thi co thé
tao thanh nhirng phan rng hat nhan cda nhirng hat nang hon.

Sau day chung ta hay xét mét loat phan (rng nhiét hach thwong xay ra trong
Iong mat tréi va cac ngdi sao:

1 12 13
+ +,.
(HA+ L C—=5H burc xa

13 13 a

1P, 13~ 14
+ +, .
(HAC—=3N brc xa

gyl .15
+ + .,

O +He +v

1 15 16 12 4
H+EN— 0 O+ e

K R > 1 N ~
Két qua cla qua trinh trén la sy tong hop cua 4 proton Hthanh hat nhan
4 12 .
1He va chung ta lai thu dwoc 6 nhw ltc dau. Ta goi tap hop cac phan rng dé
la chu trinh Cacbon - Nito Shay con goi la chu trinh Betho), vi cé si tham gia
ctia Cacbon va Nito. Phép tinh toan vé mat nang lwgng chirng té chu trinh trén
c6 thé xay ra & nhiét do vai chuc triéu d6 va toa ra nhiét lwong c& 26,8 MeV.

Chwong VIil: Hat co’ ban

Mé& dau cac loai twong tac co’ ban
I. KHAI NIEM HAT CO BAN.

Danh t& hat co ban dwoc dung dé chi nhivng hat rat nhé ciu tao nén vat chat
ndi chung. C6 thé ndi hat co ban dau tién chinh la hat electron ma Témxon da
kham pha nam 1897. Ngay nay sé hat co ban da tang |&n rat nhiéu, t¢i hang
chuc hat (d6 1a khéng ké dén cac hat cong hwdng khac). Vi vay ma khé dinh
nghia dwoc hat co ban theo dung y nghia “co’ ban” ciia né. Ro rang la tén goi
hat co ban mang nhiéu tinh chat quy wéc vi ban than méi hat cé thé c6 clu tric
ndi tai phirc tap ma ching ta chwa biét. Ngoai ra phan I&n cac hat co ban déu
c6 thé phan ra thanh cac hat co ban khac, tham chi cé thé theo nhiéu cach khac
nhau, tirc la twong tac gitra ching rat phong pha va gan lién véi cac quy luat vat
Iy m&i.



Trong nhivng ndm nam muoi thé ki 20 ngwdi ta chi dwa vao céc tia vii tru dé
nghién ctu cac hat co ban va dé 1a ngudn nang lwong duy nhét cé thé st dung
dwoc. Tia v try chinh la nhitng chum hat co ban (chu yéu la proton), c6 ndng
lwong c& ty eV, tr khodng khéng vii tru bay vao trai dat. Khi di vao Iop khi
quyéen cua trai dat no twong tac véi cac hat nhan clia cac nguyén tor & 1&p khi
quyen cao va gay ra cac phan trng tao thanh cac hat co ban méi. Tuy nhién
ngudn hat tlr vi try |a rat it 6i, vi vay hiéu qua do céc tia vi tru gay ra la rat bé.

Sau khi ngudi ta xay dwng dwoc cac may gia téc khdng 16, méi cung cép day
da cac chum hat ¢6 nang lvong cuc Ién, va don séc, lic d6 con ngwdi maéi lién
tiép kham pha ra hang loat cac hat co’ ban mai. Ngoai ra cac may gia tc hat,
ngdy nay con cé cac phwong tién ky thuat hién dai hon dung dé& nghién ctru cac
hat co ban, dién hinh la cac budng bot I&n chira day Hydré 1dng cho phéo chup
anh ghi nhan dwoc cac qué trinh twong tac phirc tap dién ra gitra cac hat co
ban.

C6 thé két luan l1a vat ly hat co ban chinh 1a vat ly nang lwong cao, né cho
phép di sau vao thé gidi bén trong hat nhan. Ly thuyét vé hat co ban van dang
dwoc phat trién manh mé van con nhiéu gia thuyét chwa dwoc khang dinh,
chuing ta hy vong trong twong lai khéng xa thé gii vi mo sé dwgc kham pha day
du.

Il. CAC LOAI TUONG TAC CO BAN:
Chung ta d3 biét rang trong tw nhién chi ton tai 4 loai twong tac:

1. Twong tac dau tién la twong tac hap dan: B6 la twong tac yéu nhat nhung
Iaj pho bién nhat. Lirc hé’p dé~n bao trum trong moi linh viee va dwoc biéu dién
bang dinh luat van vat hap dan. Lwc ty 1é nghich véi binh phwong khoang cach.

2. Twong tac thi hai la twong tac dién tir: dwoc dién ta bang dinh luat Culdng
(Coulomb), Ampe (Ampere) va Bi6-Xava (Biot-Savart) cling la lwc ty 1& nghich
v&i binh phwong khoang cach. Luc dién va lwc tir thue chét 13 hai luc biéu hién
ctia cung mot hién twong thdng nhét. Lwc dién tir chi phdi tinh chat cta electron
trong nguyén t&r va phan ti. Lwc dién ti cling co tinh phd bién va la twong tac
dwoc hiéu biét mét cach day du nhét.

3. Twong tac thi ba la twong tac gitra cac nuclon trong hat nhan va né cé tén
la twong tdc manh: twong tac nay cé ban kinh tac dung rat ngén vao bac fecmi
(10-15m), do d6 khéng c6 anh hwéng gi dbi véi clu tric vd electron clia nguyén
tr. Twong tac manh khéng ché cac qua trinh phan ra o, phan hach, nhiét hach
va tan xa nuclon trén hat nhan & nang lwgng cao. Cho t&i ngay nay nguo’l ta
chwa biét dwoc nhidu 1dm va ciing chwa cé biéu thirc toan hoc cu thé clia luc
twong tac nay.

4. Twong tac thi tw 1a twong tac yéu: N6 1a mét loai lwc chi phédi trong hat
nhan ma dién hinh 1a gay ra sy phan ra f”cta hat nhan. Tuy nhién né phan biét
v&i twong tac manh & toc do phan ra cham.

e Su hiéu biét vé cac loai twong tac trén rat can thiét cho viéc mé ta hién twong
clia cac hat co ban.



e Ta co thé danh gia twong quan vé bac I&n cla 4 loai twong tac ké trén bang
bang so sanh sau day:

Twong tac Manh pién tw Yéu Hap déan

Do I6n 1 10712 10712 10740

Hat va phan hat

Chung ta da biét két qua cla viéc gidi phwong trinh Srddingo trong co hoc
lwong tir. MOt phwong trinh co ban khac ciing c6 vai tro twong tw nhw phwong
trinh Srédingo’ nhung cé két hop ca hiéu tng twong dbi tinh d6 la phwong trinh
Dirac. Viéc gidi phwong trinh nay dan dén két qua tim thay gia trj Spin cla
electron va ca mémen tw riéng cua electron. Nhwng né khong dirng lai & d6 ma
trong phwong trinh ctia minh Birdc da sir dung céng thirc nang lvong twong dbi

tinh ap dung cho electron.
— 2.4 2.2
E=+mjc" +p°c (2-1)

V&i mg va p 1a khéi lwong nghi va xung lwong cla electron khac véi vat ly hoc
cb dién, & day chung ta thira nhan ca gia tri am cla nang luong. Electron la hat
tw do nén khéng cé sw lwong tlr hoa nang lwong. Cac eletron thé hién moi gia
tri nang lwong, tuy theo gia trj cia xung lvong. Dé giai thcih gia tri am, Dirdc da
gia thuyét rang chan khéng duwoc guan niém gdm céc electron chiém day trang
thai c6 nang lwong am do d6 cé khéi lweng quan tinh am va vi thé nhirng
electron “a0” khdng thé quan sat hodc duwoc phat hién dwoc. Mét electron “thuc”
tén tai & trang thai nang lwong dwong khong thé vuwot qua khoang cam dé
chuyén xudng trang thai nang lwong am bdi |8 tat ca cac trang thai nay déu da
bi electron &o chiém ché.

[l

Nhwng néu vi ly do nao dé mét electron “a40” nhan dwoc mét ndng lwong du

I&n AE > 2mye’ nd sé chuyén I&n ving nang lwong dwong, tai day né xuét hién
nhw moét electron thwe cé khdi lwong quan tinh dwong. Bong thdi trong mién
nang lwong am xuat hién mét 16 tréng, chan khéng bi hut di mét khdi lwong am
sé twong dwong vdi sy xuat hién moét khdi lwong dwong va 16 tréng dwoc coi la
mot hat cd khdi lwong dwong. Hat nay gibng hét electron chi khac dau vé dién
tich, Dirdc d&t tén cho hat nay 1a pozitron va coi né nhu mét phan hat cua
electron. Nhuv vay tir mét photon cé nang lwvong 2moc? da tao thanh mot cap
electron - pbzitron hay la cap - phan hat.

Qua trinh nguoc lai xay ra khi mot electron tir mién c6 nang lwong dwong
chuyén xuéng mét 16 tréng trong mién cé nang lwong am. Két qua 1a mét
electron thuc bién mét déng thdi véi mét 16 tréng vi khi electron chiém chd con
bd tréng, no lai tré thanh mot electron do. N6i cach khac, mét cap electron -
pdzitron déng thdi bién méat, hién twong nay goi 1a sw hiy cép.




V& nguyén tdc mot photon cé thé nhwdng nang lwong clia né dé tao thanh
cap electron - pozitron. T4t nhién photon phai ¢d nang lwong nhd nhéat 18 2mgc?.
Nhwng thwe té mét photon du cé ndng lwong I1&n di bao nhiéu chang niva cling
khéng thé tao cap trong mét chan khéng hoan toan néu khéng cé tir trueng
ngoai. Noi chung qua trinh sinh cap thwong xay ra trong mét dién trwdng manh
gan hat nhan hon la & rong hat nhan. Dé la doi héi cia cac dinh luat bdo toan
nang lwong va xung lwong phai déng thdi thod man. Twong tw trong qua trinh
nguoc lai sy hiy cap phai kém theo nang Ilwong sinh ra dwéi dang photon,
nhwng cling khéng thé chi cho mét photon ma phai 1a hai photon chuyén déng
nguwoc chiéu nhau.

Sau nay khi nguoi ta tim thay cac hat co ban khac thi ddng thoi cling tim thay
tAt c& cac phan hat clia chung, ngoai trir mét vai trudng hop dac biét phan hat
trung nhau nhw hat photon, hat Mezon 0. Noi chung gitra hat va phan hat déu
c6 thé xay ra hién twong hiy cép va sinh cap.

Phan loai cac hat co ban va cac dac trwng cua ching
I. PHAN LOAI:

C6 thé phan chia cac hat co ban thanh 4 loai can cr vao khéi lwong cta
chung nhu sau:

1-1_Photon: la lwong tt cha rwdng dién tir cé khdi lwong nghi bang khong.

1-2_Lepton hay hat nhe: gdm electron, muyén, va notrind. C6 hai loai hat
notrind: Notrind thudc vé electron va Notrind thudc vé muyén.

1-3_Mez6n hay hat trung binh: cé khéi lwong I&n hon electron nhwng bé hon
nuclon. Co hai loai hat gom mézén © va mézon K - con goi la pién va Kadn.

1-4_Bari6n hay hat nang: gébm cac nuclon (proton va notron) va cac Hyperdn,
Lamda, Xicma, Kxi, Omega 25,58

Nguwdi ta cling cé thé tap hop céac hat co ban theo twong tac ma ching phan ra
nhw sau:

e Cac hat bén: cd 9 hat khéng phan ra theo bét ky twong tac nao, d6 la:
PoPoB BT P e Vg photon ¥. Tat ca cac hat co ban con lai khéng bén va
phan ra theo cac twong tac yeu, dién tr hoac manh.

+
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e Cac hat phan ra theo twong tac yéu 1a muydn mézén - notron, phan

notron va cac hyperén.
, A n T - Azf'-z"'i'
e Cac hat phan ra theo twong tac dién tir: gom Mezdén ™ va cac hyperébn < = .

.z . ‘e R = -16
Thoi gian sbng ciia cac qua trinh nay vao c& 107 —107g
. Cac hat phan ra theo twong tép manh: Trong twong tac nay hat dwoc coi nhw
ton tai trong mét trang thai lién két trwdc khi phan ra thanh cac hat co ban khac.

Thoi gian séng Ia cwe ngén vao c& 1077 | Trang thai lién két d6 dwoc goi 1a hat



cong huwdng mac du thwe chat khéng phai 1a moét hat cé thé quan sat dwoc.
Mudn xac nhan su ton tai ctia nd chi cé thé dwa vao sw phan bd ndng lwong cla
cac san pham phan ra.

Noi chung sw phan loai cac hat co ban ngoai yéu t vé khéi lwong, vé thoi
gian sbng, va vé twong tac nhw trén ngudi ta con co thé dwa vao nhirng dac
diém quan trong khac cla cac hat co ban.

2. CAC BAC TRUNG CO BAN: ,
Chung ta chi dé cap & day nhirng dac trwng co’ ban nhat ctia cac hat co ban do
la:

2-1.Khdi lwgng: Theo thuyét twong dbi thi nang lwong va khéi lwong la hai

d4c trung triing nhau vi gitra khdi lwong va nang lwong cé méi lign hé E = me?
N&ng lwong va khéi lwong phu thudc vao trang thai chuyén dong cla hat do.
Nhwng khéi lwong nghi ctia mét hat 1a dac trwng nodi tai ctia né. Vi vay khi noi
dén mot hat co ban, trwdc hét phai ngh dén khdi lwgng nghi ctia né.

2-2.dién tich: Dién tich clia tat c& cac hat, khong ké dau déu la bgi clia
ddieenj tich nguyén t6. Vi vay nguoi ta thuwdng biéu dién dién tich cia mot hat
bang mét sé nguyén dwong hodc am. Vi du dién tich cua electron la -1, cua
photon bang +1. Khi d6 ta phai hiéu rdng can nhan sé nguyén biéu dién dién

19
tich v&i dién tich nguyén t6 16.107C

2-3.Kich thuéc: Cho dén nay ta chuwa r6 kich thwdc cla proton, notron va cac
hat co ban khac. Nhirng chac chan rang kich thwéc cia chung khéng thé I6n

hon kich thuc hat nhan. Vi vay nguoi ta chon d6 dai ¢ 107 cm lam d6 dai dac
trieng cho thé gidi cac hat co ban va goi dé dai do la fecmi.

Thoi gian dic rung trong thé gici cac hat co ban vao ¢ 107

2-4.Spin: Spin la dai lwgng khéng cé mét trong thé gii vi mdé ma chi cé mat
trong thé gi¢i vi md, ndi mdt cach don gidn la ta cé thé coi Spin 1a dai lwong mé
td sw tw quay cla hat xung quanh mét truc. LAy don vi la hang sé Plang thi Spin
ctia mét hat dwoc biéu dién bang mét sd nguyén hay ban nguyén. Vi du: Spin
clia electron, proton va notron déu bang %, con Spin clia photon bang 1.

2-5.Cac dac trung khac:

-Mémen tr: Mémen tir dwge sinh ra khi cé dong dién chay trong mach kin
nhung trong thé gidi cac hat co ban thi c6 nhirng hat khéng mang dién nhung
van cé mémen tir khac khéng, chdng han nhw notron.

-Ngoai dién tich cac hat co ban con cé nhirng dac trng khac cling dwoc goi la
“tich” d6 la tich Lepton va Barion tich. Dong thdi cac hat c6 Spin dbng vi (khac
Spin ma ta néi & trén) sb la. Tat ca nhixng dac trwng nay la nhivng khai niém rét
mé&i va khéng cé trong thé gidi vi mé.

Cac dinh luat bao toan



Cac twong tac cla hat co ban tuan theo nhiéu quy téc lwong tir thé hién qua
cac dinh luat bao toan. Nhirng dinh luat dau tién quen thudc nhat 1a dinh luat
bao toan nang lwgng, xung lweng va momen xung lwong (ké ca Spin), cac dinh
luat nay van dung trong linh virc nang lwong cao nhéat va khéng gian nhd nhét
cla hat nhan. Dién tich cling la dai lwvgng dwoc bao toan trong moi twong tac.
Tinh bén tuyét dbi ctia proton dan dén sw bao toan Barién.

Céc dac trwng lwong tl khac con lai chi dwoc bao toan trong mét sd qua trinh
ma khoéng dwoc bao toan trong mét s6 qua trinh khac. Vi du: tinh chén & khéng
dwoc bdo toan trong twong tac yéu. Spin ddng vi | chi dwoc bao toan trong
twong tac manh, con hinh chiéu Iz va sé la S thi lai thay ddi trong twong tac yéu.
S& di cac thanh phan clia mét bd da tuyén ng véi | xac dinh cé khdi lwong
khac nhau la &rng vé&i diéu kién twong tac, dién tir khdng bao toan Spin déng vi.

Chung ta cing nhan thay cé nhirng dai lwong vat ly khdng bao toan trong bat
clr twong tac nao. Vi du: mémen tir clia cac hat.

Nguoi ta con dwa ra mét vai quy tac chon loc cu thé dé mé ta cach thire ma
mot dinh luat bao toan khéng ap dung. Vi du: sc} la S khéng dwoc bao toan trong
twong tac yéu, nhwng n6 khéng bao gi¢ thay doi qua mét don vi trong twong

tac, tir 6 déin 61 quy tac chon loc 1~ %1 cho tuong tac yéu. Vi vay hat &
khong phan rac thanh nuclon va mezon n ma lai phan ra theo kiéu “thac’, moi
lan ké tiép so la lai bién doi 1 don vi.

Céc dinh luat bao toan dwoc thdng ké trong bang sau day:

Pai lrong dac trung Manh Logézc;g tac T
IMang hrong Zé Zé i
Hung heong 24 24 Cé
Lldmen zung hrong 24 24 i
Pién tich Q 6 6 Cé
=6 Baridn Cé Cé Cé
Bao todn chan 12 P Cé Cé Ehéng
spin dong vl 24 24 Ehéng
Hinh chigulz 26 Ehéng Ehéng
Solas Cé Cé Ehéng

Vai nét vé quy luat déi xirng hat Quark

Trong bai hoc trwéc ching ta da néi dén viéc sap xép cac hat co ban theo khdi
lwong clia ching. D6 1a cach sép xép rat thd so, n6é khdng mang lai cho ta
nhirng théng tin gi quan trong. Trong nhitng ndm 50 thé ki 20, sb cac hat co ban
dwoc tim thiy da 1&n t&i vai tram hat. Do do viéc xép loai chung can phai dwoc
phan tich mét cach ti mi hon.

Trong nhi*ng cach sép xép mai, ngudi ta chli yéu quan tdm dén xép loai cac
hat Hadrén, vi photon va Lepton chi chiem mot sé rat it trong cac hat co ban.



Nhirng hadrén la cac hat tham gia twong tac manh nén khi xép theo cac hat
hadrén, nguoi ta dwa vao tinh chat déi xirng clia twong tac manh. Tl sw phan
tich cac tinh chat déi xrng dé hai nha vat ly thuyét Ia Niman va Ghen man lam
viéc ddc lap véi nhau va cuing cong bdé ndm 1961. Noi dung cla gia thuyét d6 la
twong tac gitra cac hadrdn c6 chung tinh chat déi xirng ctia mét nhdém toan hoc
goi la nhém SU(3)

Dwa vao gia thuyét do, cac hta co ban co thé chia ra thanh mét s6 ho. S6 hat
trong cac ho khéng giong nha. Cé ho chi gom mét hat, cé ho gom ba hat, tam
hat, mwd&i hat.

Sau khi da phan thanh ho, ngui ta xép cac hat co ban phat hién ra vg‘ao cac
ho néi trén, di nhién cac hat trong cung ho phai théa man nhirng tinh chat dac
trng cla ho doé.

Khi lam cong viéc nay ngudi ta nhan thay rang trong ho 10 hat chi tim thy 9
hat thda man nhirng tinh chat can thiét ciia ho dé. Nhw vay la con thiéu 1 hat
nira mé&i lap day 10 hat. Ngudi ta dat tén trwdc cho hat con thiéu d6 Ia Oméga
trir . D6i v&i ho 3 hat 1a ho rat co ban thi lai chwa thay hat co' ban nao théa man
nhirng tinh chat d&c trwng ctia ho d8, nghia 1a ho 3 hat la ho con tréng hoan
toan.

DP4u nam 1964 mot may gia tbc manh & Bruckven cho céc proton ndng lwong
|&n ban vao budng bot Hydrd va ngudi ta da chup dwoc trén mét trdm nghin
birc anh. Sau khi phan tich cac birc danh dé nguoi ta tin thiy hat trong mét bl
anh. D6 la sw kién cwew ky quan trong, né chirng té gia thuyét cia Ghenman c6
co s& va nguwdi ta coi d6 1a thanh twu co ban nhét cla vat ly hat co ban.

Tuy nhién cho t&i ngay nay toan bé ho 3 hat van con la diéu bi 4n. cling ndm
1964 Ghenman lai dwa ra cach doan nhan rat doc dao vé ho 3 hat nay. Theo
Ghenman thi trang thai bé 3 hat dé dwéi dang tw do. Ghenman dat tén cho 3 hat
nay la 3 hat Quark. Tinh chat doc dao clia gid thuyét Ghenman 1a chd cac hat
quark mang dién tich cia méi hat khéng phai la bdi cta dién tich nguyén té6 ma
lai la mot phan sb. Ghenman cho rang trong 3 hat quark chi c6 mét hat mang

~1
dién tich la Afo (€013 dién tich nguyén tb).

Bong thai Ghenman cho rang ho 3 hat nay co vi tri rat dac biét,khac véi cac ho
khac: 3 quark la 3 hat siéu co ban, 3 quark va 3 phén,quark sé cau tao thanh tat
ca tat ca cac hat trong ho khac. Vi du: proton dwoc cau tao tir hai quark dién

, + 2 =T n L e 4r - /Eu . z . .

tich 37%va mot quark co dién tich 3 con notron dwoc cau tr hai quark

1 2
dién tich: Aeuvé %o

Tén goi quark |a do Ghenman lay tlr mét cudn tiéu thuyét ndi tiéng cta
Gioixo, nha van ndi tiéng Ailen ké vé mét gidc mo huyén &o. trong cubn tiéu
thuyét d6 cé mot bai hat mé dau bang tir “Baquark” cé nghia la “ba diéu vé van”
bang cach dat tén quark cho hat gia dinh, Ghenman mudn nhan manh nhirng
tinh chéat bat thuwéng, tinh chét ky dj ctia nhivng hat doé.



Sau nay quark dé da cso tén la u (up), d (down) va S (Strange) va 3 phan

quark: %3

Ly thuyét quark ra doi lam cho cac nha vat Iy rat chd y béi vi ly thuyét do co
thé giai thich cac tinh chat cua cac hadrén mét cach don giang dong thoi ciing
c6 thé giai thich mot sb dir kién thwe nghiém.

Tuy nhién ly thuyét quark khéng dirng lai & gia thuyét cia Ghenman. Cudi
nam 1974 c6 hai nhdm cac nha vat ly thwc hién cung tim ra hai hat méi. M6t
nhém dat tén cho hat minh tim ra la J. Con nhom kia dat tén cho hat ctia ho la y.
Nhwng chantrg bao lau sau khi hai nhém céng bé cac hat J, y thi ngudi ta nhan
ra rang hai hat d6 1a mét, va sau nay ngudi ta quen goi lay.

Hat y 1a hat c6 nhirng tinh chat hét sirc dat biét: Dung ly thuyét ba quark: u,
d, S khéng thé giai thich dwoc tinh chéat ctia né. Vi vay nguoi ta cho rang dé giai
thich dwoc ban chét cla hat v , can phai dat thém mét hat quark niva goi la
quark C (charm).

DPén nam 1977 nguoi ta lai tim ra mot hat nira méi va ndng hon hat v. Hat
nay tam goi tén la e (ipxilon). D& gidi thich ban chat cia hat e nguoi ta lai thay
rang can phai co6 mat thém mét hat quark méi goi la quark b (bottom). Nhung Vi
bdn hat quark trwdc dé da dwoc nhém lai thanh hai cap theo cac tinh chét cla
chang, cap u, d cap S, c. Vi vay cac nha vat ly ly thuyét cho rang da tond tai
quark thr nam b tao thanh mét cap. Hat quark thir sau dwoc dat tén la t (top).

Chung ta da néi rang hat co ban la nhirng hat khéng c6 cau trac. Nhwng voi
sw ra doi cha ly thuyét quark thi cac hadron khéng thé coi 1a cac hat co ban. Vi
vay ngayf nay nhiéu ngudi nghi rang chi cé sau hat Lepton, sau hat quark va
mot vai hat trung gian trong qua trinh twong tac yéu nhw photon, hat W...méi la
cac hat co ban theo dung nghia ctia né. Tat ca cac hat con lai ma ta van quen
goi 1a hat co ban thuc ra ching dwoc cau tao tr cac Lepton, quark...Hién nhién
y kién trén day cling la mét gid thuyét méi. B&i vi ngudi ta da tdn nhiéu cong
strc tim kiém quark & khap noi. Trong tia vii try trong nwéc bién séng hd, trong
cac mau thién thach roi xudng trai dat, trong cac may gia téc hat v.v...Nhung
cho dén nay van chuwa tim thay quark.
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