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LOTI NOI PAU

Vit Iy nguyén tir va hat nhan la hoc phin nam trong chuong trinh dao tao cho sinh vién
nganh vt ly ciia cdc trwong Dai hoc Sw pham. Hoc phan nay gan lién véi nhirng thanh twu ruc
ré' va irng duing to lon ciia nganh Vit ly nguyén tiv va Hat nhin déi véi cuc séng ciia con nguwoi,
doi véi cdc linh vuee kinh té va khoa hoc, kj thudt hi¢n dai khdc.

Gido trinh nay gom hai phan: Vit Iy nguyén tir va Vit Iy hat nhén.

Phén Vit Iy nguyén tir cung cdp cho sinh vién cdc kién thikc co bdn vé cdc méu nguyén tiv
theo Iy thuyét co dién, co so cua ly thuyét lwong tir dé nghién ciru cdu truc nguyén tu; lién ket
nguyén tw trong phdn tir va nhiing dnh huong bén ngoai lén nguyén tir birc xa.

Phéan Vit ly hat nhdn trinh bay nhitng van dé co ban vé cdc dac trung cua hat nhdn, cdc
mdu cau truc hat nhdn, sw phdn ra phong xa, cac phdan wng hat nhan, nang lwong hat nhdn va
mgt so van dé vé cdc hat co bdn.

Gido trinh nay la tai ligu tham khao cho sinh vién cdc truwong dai hoc sw pham va sinh
vién cua cdc truwong Dai hoc, Cao dang khac.

Mic di di cé ging va nghiém tiic v6i cong viéc bién soan, nhung chic chin khong tranh
khoi nhirng thiéu sot. Chung toéi mong cdc ban doc luwong thiwr va dong gop nhiéu y kién cho ngi
dung gido trinh, dé gido trinh ngay cang dwoc hoan chinh hon.

Chiing toi xin chin thanh cim on cdc dong nghiép di déng gop cho ngi dung cua ban
thdo va xin cam on Ban An Béan Phat hanh ciia Trwong Dai hoc Sw pham Tp. Ho Chi Minh di
tao diéu kién giup do cho gido trinh nay sém ra mat ban doc.
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PHAN THU NHAT

VAT LY NGUYEN TU

Chuwong |

CAC MAU NGUYEN TU’
THEO LY THUYET CO DIEN

Vao nhitng ndm cudi clia thé ky XIX va dau thé ky XX, cac kham pha vé tia phong
xa va Electron trong nguyén tlr phat ra ngoai da lam dao 16n toan bd y niém cho rang
nguyén tt la phan t&r vat chat nguyén ven nhé nhat khéng phan chia duoc.

Sw xuét hién cua tia phéng xa va electron chirng té kich thwéc clia nguyén t&r chwa
phai 1a gidi han nhd bé nhat. Bén trong nguyén t&r con chira dwng nhiéu hat co kich thwéc
con nhé bé hon. Nhirtng hat 4y lién két véi nhau tao nén ciu tric phirc tap bén trong
nguyén ti.

Cho dén nay khoa hoc da di dén nhitng két luan chinh xac vé cau tric nguyén to
nhwng chwa phai da hiéu hét cac chi tiét cta no. Do vay chung ta chi dé cap dén nhirng
quy luat co ban nhan biét dwoc qua thwe nghiém vé cAu tric nguyén tor dé xay dwng cac
mo hinh nguyén tlr. Ching ta bat dau xét cac mau nguyén ti tlr don gidn dén phirc tap
theo ly thuyét c6 dién va ban cb dién.

§1. MAU NGUYEN T TOMXON (THOMSON).

Y niém vé mau nguyén t&r dwoc V. Tomxon dé xuét 1an dau tién vao nam 1902. Sau
do it 1au, vao nam 1904 J. Tomxon da xay dwng ly thuyét vé mau nguyén t& dua trén y
twdng ctia V. Tomxon.

Theo J. Tomxon quan
niém thi nguyén t&r cé dang hinh
cau nhiém dién dwong déu khap
v@i ban kinh c& 10 -8 cm.

Cac electron co6 kich thwéc
nhd hon kich thwéc nguyén ti
rat nhiéu, dwoc phan bd theo
cac quy luat xac dinh trong khéi
cau tich dién dwong &y. Mat
khac electron cé thé chuyén
dong trong pham vi kich thwéc
cla nguyén t&r. V& phwong dién
dién thi téng tri sd dién tich am
cla cac electron bang va nguoc
ddu voi khdi cau nhiém dién
dwong. Do vay nguyén tir la mot
hé théng trung hoa vé dién tich.

Vi du: Nguyén t&r Hydrd 1a nguyén t& don gidn nhat thi khi ciu tich dién dwong (+e)

con electron tich dién am ((e). Néu electron & vi tri cach trung tdm nguyén t&r mot khoang r,
trong khi dé ban kinh cua nguyén t& Ia R I&n hon khoang cach r. Khi d6 electron sé chiu
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tac dung cla lwc twong tac tinh dién Culon tir phia khdi cAu nam tron trong ving giéi han
b&i ban kinh r. Loic tddng tauc nagy hédung vea tadm caau cou trd soa baeng:
' 2
e.e e
= K -z = K Z = fr
t|ror|1g do 1 lahésd ty Ié trong hé don vi Sl va K = 1 trong hé don vi CGS. Tri sb e( =
el.

Tai tam nguyén t& (r = 0) electron & trang thai can bang (F= 0), khi lIéch khai vj tri
can bang (r (0) electron sé thwc hién dao dong diéu hoa quanh vi tri can bang dwéi tac
dung cla lwc gia dan hdi (f.r) véi f 1a hé sbé dan héi. Do d6 electron déng vai trd nhw mot
dao dong tlr diéu hoa khi dao déng quanh vi tri can bang sé blrc xa séng dién tir v&i tan
sb: [ v6&i mla khéi lwong cla electron.

Voigiatri r = 10-8 cm thitan sé blrc xa ( nam trong vang anh sang nhin thay.

Néu trong nguyén tlr phirc tap chira Z electron thi cac vi tri can bang r0 s& (rng v&i vi
tri cdn bang gitra lwc hat tinh dién cla electron bat ky nao dé vao tdm cuta khéi cau nhiém
dién dwong va lwc twong tac day 1an nhau cla cac electron con lai clia nguyén tr.

Dwa vao mau nguyén tl, Tomxon tinh toan dbi véi nguyén tr Hydrdé blrc xa nang
lwong dién tir cé budc séng trong viing cé trisé ¢ ( = 0,6 (m thi kich thwéc cla nguyén
t&r bang:

R = 3.10%cm

Két qua nay phu hop voi két qua cho dwoc tr cac ly thuyét khac, diéu do chirng té
sy ding dan ctia mau nguyén t&r Tomxon.

Ngay nay mau nguyén t& Tomxon dwoc xem nhw mdt biéu twong vé nguyén tr mang
y nghia lich s& nhiéu hon Ia y nghia vat ly vi n6 qua don gian khéong da kha nang giai thich
nhirng tinh chat phirc tap ctia quang phd birc xa clia nguyén t&r Hydrd va cac nguyén tir
phtrc tap khac.

§2. MAU NGUYEN TU’ RODEPHO (RUTHERFORD).

Khi nghlen clru cac hién twong xuyén thu qua céc Iop vat liéu cua cac hat mang dién tich
chuyén déng véi nang lwong I6n da lam thay déi quan niém vé cu truc cha nguyén tir.
Nam 1903 Lenard nhan thay cac chum hat ( nang lwong cao dé dang xuyén qua cac la kim
loai dat mong. Diéu dé chirng té phan nhiém dién duwong trong khdi cau nguyén t&¢ khéng
thé phan bd déu trong toan bd nguyén tlr ma chi dinh xr & mét ving cé kich thwdc nhd
hon rat nhiéu sovéi R = 10 -8 cm.

Nhirng nhan xét cta Lenard dwoc Rodepho khang dinh bang nhirng thi nghiém vé
hién twong tan xa hat (1én Ia kim loai vang dat méng trong nhirng nam (1908 — 1910).

Tia ( chinh la chum hat nhan ( 2He4 ) mang dién tich (+2e) phat ra tlr cac nguén
phong xa va&i van toc kha lon.

Vidu: Chét phong xa RaC cho céac hat ( phong xa véi van tbe v ( 2. 109 cm/s twong
ng v&i dongnang E ( 7. 106 eV.

Néu hwéng chum hat
( bay trong chan khoéng tw
nguoan phoung xai N qua
qua khe heip cula boa
loic L hoéung thaung vago
lau kim loaii vasng daut
modng V. OU phia sau lau
vagng daut molng naét
kinh adnh K thi néi nago
cou hait o haap vago kinh
alnh sed fea laii veat nen
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thadm so voui nhodng
choa khéng co hat ( dap
vao.

Két qua thi nghém cho thay dau vét cac hat ( dé lai trén kinh anh khéng phai la mot
dém den ma la mét vung 14m tAm hinh tron. Hién twong nay phan anh sw tan xa cia chum
hat ( khi xuyén qua la vang méng. Rodepho khao sat hién twong tan xa cda chum hat ( khi
xuyé&n qua la vang méng va da nhan thay céac hat ( bj tan xa dwdi nhiéu géc do khac nhau
tw (=00 cho t¢i (=1800

Déi v&i nhirng hat ( bi tan xa dwéi géc dd 1én ( =1800 khdng thé giai thich dwoc néu
dwa vao mau nguyén tir Tomxon. Do vay, Rodepho budc phéi dua ra gid thuyét méi vé
cau tao nguyén tlr. Nam 1911 Rodepho da gia thiét 1a trong nnguyén tlr cé mét trung tam
tich dién dwong va hau nhw tap trung toan bo khéi lwong clia nguyén t& cé ban kinh nhé
hon ban kinh nguyén tlr gap nhiéu lan goi la hat nhan nguyén t&. Kich thwéc ciia nguyén
t&r xac dinh b&i khodng cach tr tam la hat nhan cho dén cac electron phan bb xung quanh
hat nhan. Nhw vdy mau nguyén t&» Rodepho hoan toan khac so v&i mau nguyén to
Tomxon.

DPé khang dinh gia thuyét vé mau nguyén t& nay Rodepho da xay dwng ly thuyét tan
xa hat ( 1én hat nhan nguyén t va kiém nghiém lai béng thyc nghiém. Noi dung chinh cua
ly thuyét tan xa hat ( 1&n hat nhan nguyén t& 14 khao sat dinh lwong sw phan b clia cac hat
( bi tan xa theo géc tan xa ( va dbi chiéu vai két qua thue nghiém.

Theo ly thuyét tan xa hat ( I&n hat nhan mang dién tich dwong do Rodepho dé& xuét
thi: Hat ( v&i khéi lwgng m mang dién tich (+2e) bay véi van tbc v tham nhap vao vung tac
dung cla trwdng lwc Culon cta hat nhan mang dién tich dwong (+Ze) gay ra. Néu gia st
hat nhan (+Ze) dirng yén va hat ( bay t&i gan hat nhan sé bi lwc day cGa hat nhan nén quy
dao bay cua hat ( cé dang la mét nhanh cua Hyperbon. (Hinh vé).

+Ze
Hinh 1.3. Minh hoia lyu thuyeét taun xai hait o lean

Luc tirong tac day tinh dién Culon bang:
+Ze)(+2e 27¢?
F = K " = K—rz—
trong d6 K |a hé sb ty I&, r 1a ban kinh twong tac gitra hat nhan (+Ze) va hat anpha (+2e).
Trén hinh vé& minh hoa cho ly thuyét tan xa hat ( 1én hat nhan trong trwong hop hat (
bay ngang qua cach hat nhan mét khoang b goi la khoang nham. Néu hat ( bay v&i khoang
nham b nhé sé chiu lyc day tinh dién Culon cua hat nhan manh lam cho géc tan xa ( lon,
nguwoc lai khi bay véi khodng nham b Ién sé chiu lwc day tinh dién Culon tir hat nhan yéu
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lam cho géc tan xa ( nhd. Nhw vay gilra goc tan xa ( va khodng cham b c6 quan hé ty 1é
nghich. Chung ta c6 thé thiét 1ap quan hé gira b va ( dwa trén dinh luat bao toan déng
lwong va mémen déng lwong dbi voi trudng lwe xuyén tam trong qué trinh tan xa cta hat
anpha (+2e) I1én hat nhan tich dién dwong (+Ze).

Goi G la dong lwong ban dau cua hat ( bay t¢i hat nhan (trwéc luc tan xa), sau khi tan
xa trén hat nhan theo kiéu va cham dan hoi gitra hat ( va hat nhan nén déng lvgng hat
anpha la p =mv. Keat quad cula quau trinh taun xai lagm xuaat hiedn soa gia veuc t6

noang 166ing giooa veuc to' ban déu(:“ va véc to sau khi tan xa G (Xem hinh v& minh hoa).
Tri sO cla véc to sb gia dong lwong bang:

| Ap | =2ﬁosin%= 2m\73in%

Mat khac theo dinh ly vé xung lwong ta cé:

t
lAp| = andt
0

Trong do6 Fn = F. cos( Ia hinh chiéu clia lwc twong tac day tinh dién cla hat nhan
(+Ze) Ién hat ( (+2€) Ién phwong cla vécto so gia dong lwgng (1. Twr hinh vé cho thay [
nén [ do do:

Fn = Fcosa = F.sin (% + (p)
biudién: 0 hay [ va [
Taca: [
Can tich phan lay tlr ( = 0 &ng v&i hat ( bay 1én tir bén trai bi tan xa theo mét nhanh
Hyperbon di ra xa v6 cung men theo duwdng tiém can wng véigoc ( = (( ( ().

Do twong tac gitra hat ( vé’i.hat nhan trong trwdng lwc xuyén tdm nén mémen dong
lwong bao toan:

L = mvb = mer® = const

Suyra: vb = ¢.r%

Do 46 ta cé:

-0
- _ 2z '(Q+)d _22e22 0
lapl T vb Sz T @) de = Ty £00S3

0
DPdng nhéat hai biéu thirc:
1 va [l taco:

omv.sin & = 27¢* 2c0s 2
mv.sm2 = Vb 0082

Suy ra két qua:
0 mv?
cotg 2 = 57¢2 b
Ham [ la ham nghich bién, vay khi b gidm thi ( tang va ngwoc lai khi b ting thi (
giam. Két qua ban dau nay da phan anh qua trinh tan xa ctia mét hat ( 1én mét hat nhan
kha phu hop véi du bao.
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Trong thic té chim hat ( gém nhiéu hat bay téi bi nhiéu hat nhan trong Ia kim loai gay
tan xa, do vay viéc gia thiét mot hat ( bi mét hat nhan gay tan xa chi la trwong hop don gian
hoa van dé dé xem xét ban dau.

Bay gid ta xét ca chum hat ( bay t&i & kim loai. Ta gia thiét cac hat ( trong chum hat
bay song song va cach déu nhau. Chum hat ( cé tiét dién ngang la S. Nhirng hat ( nao bay
theo khodng nham b t&i hat nhan sé bi tan xa dwdi géc (, con nhitng hat ( ndo bay theo
khodng nham (b ( db) sé& bj tan xa dwdi goc Ién hon (( + d().

Au Trong thwc nghiém
khéng thé xac dinh dwoc
teng hat ( bi hat nhén

o + gay tan xa nhwng xac
f /(“ =t suét hat ( bi tan xa hoan

" v o EE AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA toan co thé ’XéC dinh
bl | v S8 dwoc. Xac suat hat ( bi

*e
Y
.
-
®e

tan xa trén moét hat nhan

la ty sb gitra dién tich

cua hinh vanh khan bao

quanh hat nhén: dS =

2(.b.db va tiét dién S cla

chum hat ( vi nhirng hat

(; nao tién dén gan hat

nhan trong la kim loai

vang Au

(hinh 1.4) trong ving khoang nham b bién thién t» b dén (b + db) sé roi vao dién tich
hinh vanh khan dS = 2(.b.db 1a ving bi hat nhan tan xa. Con nhirng hat ( nam trong tiét
dién ngang S cua chum ( ngoai gi&¢i han cua dién tich hinh vanh khan dS = 2(.b.db sé
khéng bi tdn xa manh nhw trong vung dién tich hinh vanh khan dang xét. Do vay, xac suét
s0 hat ( bi mét hat nhan gay tan xa la: (1. Néu ¢ n hat nhan gay tan xa thi xac suét sé
bang:

ooooo

dS = 2nbdb

Hinh 1.4

dw = Zn'g'db N.S.6 (1.1)

Trong dé:

- N la mat dé nguyén tt trong la kim loai vang gay tan xa (la s6 nguyén t&r chira
trong moét don vi thé tich la kim loai [1).

_ (1 b& day Ia kim loai.
- S latiét dién chum hat ( phi 1&n bé mét 14 kim loai. Két qua ta co:
dW = 2x.b.db.N.8

Tl biéu there: [

_ -1 _do _ m/? b
Sin E

Thay thé vao biéu thire (1.1) ta c6:
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dW = N.&. (—72562) 2n cotg 2—390 __
2sin 5

Dé tién tinh toan ta co thé biéu dién hé thirc:

tq 2 0.0
cotg 5 _ cosy siny _ _sino
sin? @) sin* @) 2sin* @)
Suy ra:
2, . o 2
_ 2Ze”\ 2n.sin6.dd Ze dQ
dW = N.3. (mVZZj iy (Q) = N.9S. (mVZ) 4 (gj
sin* |5 SUME
trong d6 d( = 2(.sin(.d( la géc khéi bao lay géc tan xa ctia chum hat ( tor géc d6 ( dén ((

+ do).

Cong thire nay goi la cong thire Rodepho q6i vOi qua trinh tan xa cua chum hat ( 1én
la kim loai. Céng thirc nay la két qua cua ly thuyét tan xa hat ( 1én cac hat nhan nguyén tr
trong la kim loai.

Nam 1913, cong thirc Rodepho da dwoc kiém chirng bang thyc nghiém. Nhw vay
gia thiét vé sy ton tai ciia hat nhan trong nguyén t& hoan toan cé thé chip nhan.

Dwa vz‘;no mq hinh nguyén tlr cé hat nhan nguoi ta da tién hanh xac dinh ban kinh
twong tac ngg;m nh,ét gilra hat nhan va hat ( khi hat ( bay tric dién vao hat nhan. Ban kinh
twong tac ngan nhat dwgc xac dinh:

mmv2 (+2e).(+Ze) 2762
rmln rmlf‘l
Tir d6 nhan dugc két qua rmin ddi vai mot s6 kim loai c6 gia tri vao ¢& rmin (- 1,13,
10 -13 cm. Tl ket qua nay cho phép suy doan so b kich thwdce cta hat nhan nguyén te.
Nhuw vay néu kich thwdc nguyén tir vao c& 10 -8 cm thi kich thwédc cda hat nhan vao c& 10
-13 cm, trc la ban kinh hat nhan nhé hon ban kinh nguyén t&r khoang 5 bac.

Dwa vao cong thirc Rodepho va do dac bang thwc nghiém dbi véi sé hat ( bi tan xa
dwéi nhiéu goc dd khac nhau (quan sat dwdi kinh hién vi cac dau vét cta hat ( dé lai trén
man cam quang) ngudi ta da xac dinh gia tri cia Z dung bang sb electron co mat trong
thanh phan cla cac nguyén t&r trung hoa va hoan toan trung khép véi sb thiy tw ciia nguyén
t6 héa hoc trong bang tuan hoan cac nguyén té hoa hoc clia Mendeleép.

Theo mau nguyén t&r c6 hat nhan céac electron phan bd trong khéng gian bao quanh
hat nhan. Kich thwéc ciu hinh cla cac electron bao quanh hat nhan dac trwng cho kich
thwéc clia nguyén tir. Theo ly thuyét dién dong lwc hoc Irnsoi thi mot hé gbm cac electron
mang dién tich &m va hat nhan mang dién tich dwong cé tri sé bang nhau khéng thé tén tai
trong mot hé can bang tinh tai ma chi cé thé ton tai dwdi dang can bang dong. Van dung ly
thuyét nay Rodepho da “bat” cac electron phai chuyén ddng quanh hat nhan theo cac quy
dao khép kin theo kiéu twong tw nhw cac hanh tinh chuyén déng quanh mét troi. Vi vay,
mau nguyén tlr chira hat nhan clia Rodepho dwoc goi 1a mau hanh tinh nguyén tir.

Dé cho hé nguyén tir bén virng vé mat co hoc thi khi cac electron chuyén dong trén
quy dao tron v&i ban kinh R va van toc v phai dam bao sao cho cac lwc ly tdm quan tinh
cua electron can bang v&i lic hat tinh dién Culon cua hat nhan:

mv | Ze
R -~ "“"R?
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Mat khac nang lwong lién két gitra electron va hat nhan trong nguyén t& bao gébm
ddng nang va thé nang twong tac gilra electron va hat nhan:
mv Ze?
E = Eﬁ + Et = 2 - K R
DPé don gian ta gia thiét hat nhan nguyén t&r hau nhw drng yén, chi cé electron quay
quanh hat nhan.
T biéu thirc trén ta suy ra:

2 2
mv Ze
2 T K2R
Thé vao biéu thirc ndng lwong lién két ta co:
| Zéf Ze* ze?
E=K2r ~ KR = -K3R

trong d6 K 1a hé sb ty 1& (U trong hé don vi Sl hay K=1 trong hé don vi CGS); con e la
dién tich cta electron.

Nhwng theo quan diém dién dong lwc hoc thi mét hé nhw vay khong thé ton tai bén
virng vi khi electron chuyén ddng quanh hat nhan twong dwong nhw mét dong dién tron
khép kin c6 mémen Iwdng cwc dién va mdémen tir. Mémen lwdng cwc dién cia nguyén tir |
s& quay theo kiéu nhv mdmen déng lwong clia con vu quay trong truwéng lwc hap dan cla
qua dat xung quanh truc thang dirng vudng goc véi mat dat. Khi mémen lwéng cuc dién |
quay sé bién thién tudn hoan theo thoi gian, birc xa séng dién tir nén nang lwong lién két E
sé bi giam dan, kéo theo lam cho ban kinh quy dao cla electron gidm dan. Cudi cung thi
electron sé& roi vao hat nhan nguyén t&r. Nnw vay nguyén t&r khéng toén tai bén virng; diéu
nay hoan toan mau thuan véi thuc té. Nguyén ti 14 hé ton tai bén vi'ng nhwng theo mau
nguyén t& Rodepho thi khdng bén virng. Nhw vay y twdng xay dwng mau nguyén ti theo
kiéu co hoc thién thé khong thanh cong.

Nhin lai hai mau nguyén t& Tomxon va Rodepho, ta nhan thay cé nhirng mét dugc
va mat chwa dwgc. Trong mau nguyén t&r Tomxon bat cac electron “boi” trong qué cau
nhiém dién dwong, con trong mau nguyén tr Rodepho bat cac electron “quay quanh” hat
nhan déu khéng hop ly. Nhw vay chirng té khéng thé ap dung rap khuén co hoc cb dién
cho thé gioi nguyén tir. Mudn thoat khoi nhitng bé tdc nay chi cé cach phai tv bd cac
phwong phap truyén théng cta vat ly hoc cb dién, sang tao ra ly thuyet ma&i. N.Bohr la
ngwdi da di theo hwdng tim kiém ly thuyét mai cho thé gidi vi mo — thé gi¢i nguyén ti.

Nhirng han ché clia mau nguyén t&r Rodepho duoc khac phuc trong mau nguyén to
N. Bohr.

§3. MAU NGUYEN TU’ N. BOHR.

Nam 1913 N. Bohr da xay dwng mau nguyén t& Hydrd la nguyén tr don gian nhét.
Pé xay dwng mau nguyén t& méi nay N. Bohr da st dung nhirng két qua cla quang phd
birc xa nguyén tlr Hydrd, van dung y twdng lwong tl cha thuyét Plank va thuyét photon
anh sang cua Anhstanh.

I. TINH QUY LUAT CUA QUANG PHO NGUYEN TU HYDRO.

Vao nhirng ndm cudi cta thé ky XIX, khi nghién clru quang phd nguwdi ta nhan thay
cac bwdc song trong phd nguyén ti hop thanh nhitng day vach xac dinh gian doan goi la
day phé. Nam 1885 Banme (Balmer) |a mét nha toan hoc Thuy ST da thiét lap dwoc biéu
thirc mo6 ta cac vach trong day quang phé blc xa cla nguyen t&r Hydrd trong vung anh
sang nhin thay. Day quang phd nay mang tén day quang phé Banme. Trong day quang pho
Banme vach c6 bwéc séng dai nhat va rd nhat (= 6564 A0 dwoc ky hiéu la H( , vach tiép
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thép ky hiéu la H( , v&i budc song (=4863 AO. Theo qhiéu giam cua bwdc song cac vach
pho cang bo tri sat vao nhau va cwong do sang yéu dan cho dén moét vach gidi han ma tw
do khdéng con phan biét dwoc cac vach riéng 1é nlra ma chi thay mét day mo lién tuc.
~ Cong thirc Banme cho day quang phd Hydrd trong ving nhin thay duoc biéu dién
bang cong thire:
Teleeled
Trong dé:
[ goi la s6 séng — 1a s6 bwdc song trén mot don vi do dai;n = 1,2, 3,4, ... lacac
sO nguyén tw nhién
* Rlahang sb Ritbe (R = 1,096776. 107 m-1)

T coéng thire nay, tinh dwoc gia tri clia vach dau tién H( &ng véin = 3, vach thi
hai H( &ng v&i n = 4, vach th& ba H( &rng v&i n = 5, vach the tw H( ?ng v&in =6 ... va
vach gi¢i han (vach ranh gi¢i) H( &ng voi n ( (.

T4t ca nhirng gia tri tinh toan theo céng thirc Banme phu hop tbt véi cac két qua
thwc nghiém

*

Céc day quang phd birc

xa clia nguyén tr Hydro
dwoc minh hoa & hinh
1.5. Ngoai day Banme,

Ha Ho B+ hguoi ta con tim thay
Vueng .Y cac day quang phd
hoang Vugng nhin thady Vugng tod ngoaii , € &
ngoai khac_ tr(‘)ng) ving h(~)ng
ngoai va tw ngoai clng
Hinh 1.5 c6 quy luat twong tuw.

Trong vung t& ngoai c6 day Lyman véi cac sé song:
1 véin=234,..(

Trong vung hdng ngoai c6 cac day quang pho:
- Pasen: [Ivéin = 4,56, ...(
- Brakét: Jvéin=5,6,7,...(
- Phundo: Jvéi n =6,7,8, ... (

. Hop nhét cac cong thire trén thanh mét dang chung dwoc goi la cdng thirc Banme
tong quat:

1 veim>n
Néu gitt nguyén trisbn = 1 thay d6im = 2,3, 4, ... ta cé day Lyman ; n

thay déim = 3, 4, 5, ... ta c6 day Banme ; néu gilr nguyen n = 3vathay déim
.. ta c6 day Pasen va v.v ... ta sé& c6 tat ca cac day quang phd.

= 2va
4 5 6,

Sw tén tai cda tinh qui luat quang pho nguyén t&r Hydr6 cling nhuw quang phd cla
nhiéu nguyén t& phirc tap khac la nhirng bang chirng vé mét qui luat méi mé, do 1a tinh
gian doan khéng lién tuc ctia quang phd nguyén tcr.

Il. THUYET N. BOHR.

N6i dung clia thuyét N. Bohr dwoc xay dwng trén hai dinh dé va mét diéu kién vé
lwong t&r héa mémen dong lwong quy dao. Nhirng dinh dé nay dwgc dwa ra dwa trén co s&
van dung khai niém Iwvgng t& nang lwgng cua Plank (( = h() va khai niém photon anh sang
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cla Anhstanh (Einstein) két hop véi nhirng nodi dung cla ly thuyét Rodepho va tinh qui luat
cua quang phd nguyén t&r Hydrb.

1. Dinh dé th&r nhéat vé cac qui dao dirng (trang thai dirng ctia nguyén ti).
Electron trong nguyén tt chuyén déng theo cac qui dao tron ¢ nang lwong hoan
toan xac dinh goi la cac qui dao ding hay trang thai dirng. Khi chuyén dong theo cac qui
dao dirng trong nguyén tr electron khéng blrc xa nang lvong dién to.
2. biéu kién lwong tir héa vé mémen dong lwong qui dao.
Khi electron chuyén déng trén qui dao dirng phai thda mén sao cho mémen dong
lwgng qui dao clda no ludn lubn bang mot sd6 nguyén lan ctia hang sd Plank chia cho 2( (

o _h

teclah = 2n).
L=mwvnmn=n?vdin=1,2,3,4,...

Trong dé:

m 1a khéi lwong cla electron.

1 1a van téc cla electron.

1 la ban kinh cua qui dao ding.

n = 1,2, 3,4, ...duwoc goi la lwong tir sb chinh.
3. Pinh dé vé tan sd (co ché birc xa).

‘Nguyén ttr chi hap thu hay phat xa nang lvong dwdi dang bire xa song dién tir theo
co ché nhu photon anh sang khi né chuyén tir trang thai dirng nay sang trang thai dirng
khac dwoc xac dinh:

hv =E, - E,
véi [1 1a nang lwgng trang thai dau va [1 1a nang lwgng trang thai cudi. Néu [1 (ng voi
qua trinh phat xa va néu [ rng v&i qua trinh hap thu.

N6i dung cla dinh dé nay dwoc minh hoa trén hinh 1.6:
- M&éi qui dao dirng twong (rng véi mot mire nang lwong dirng.
- M&i mirc nang lwong dwoc biéu dién bang mét vach nam ngang.

Nhu vay electron trong nguyén t&r c6 thé chuyén doéng theo cac qui dao dirng khac
nhau, sé twong ng v&i cac mrc nang lwgng khac nhau. Cac mirc nang lvgng phan bo
gian doan khdng lién tuc.

Cac budc chuyén
cla electron trong nguyén
ter tr trang thai dirng nay
sang trang thai dirng khac
duoc biéu dién bang nhirng
mi tén.

Céac budc chuyén tiy
trang thai nang lwong thap
hon sang trang thai nang
lwgng cao hon twong wng
véi qua trinh hap thu cla
nguyén t&. Ngwoc lai cac
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bwéc chuyén tir trang thai
nang lwgng cao hon sang
trang thai nang lwong thap
hon twong ng voi qua
trinh blrc xa ctia nguyén tir.
Vé&i nhivng dinh dé trén, ly thuyét N. Bohr da khac phuc dwoc mét han ché cia ly
thuyét Rodepho vé sy ton tai bén virng clia nguyén t& va phd birc xa clia nguyén tlr co
dang vach gian doan (khéng lién tuc).

§4. LY THUYET N. BOHR DOI VOI NGUYEN T& HYDRO VA CAC ION TUONG TY HYDRO
(He+, Li++, Bet+++ ...)

Nguyén tlr Hydrd céu tao tir hat nhan 1a photon (p) mang dién tich dwong(+e) va
mot electron mang dién tich am (-e) chuyén déng theo qui dao tron ban kinh r quanh hat
nhan.

Cac i6n tuwong tw
Hydré nhw He+, Li++, Be+++
. (Hydré c6 Z = 1, con Heli
c6Z = 2, LiticoZz = 3,
Berili c6 Z = 4, ... ), vé
phwong dién ciu truc thi cé
mét hat nhan va I&p ngoai
cligng c6 mot electron twong
tw nhw nguyén t&r Hydré; cho
nén goi la cac ién twong tw
Hydré. Do vay cé thé ap
dung chung ly thuyét N. Bohr
cho ca Hydré va cac ion
twong ty Hydro.

Pé cho hé nguyén to
bén virng thi ndng lwong lién
két clia electron v&i hat nhan
bang:

Ze?
E =-K 2r

Van dung diéu kién lwong tr héa mémen déng lwong qui dao N. Bohr:

Ln = mwv_,r, = nh

Trong dé:

e m la khéi lwong electron (xem nhw nguyén t& ciu tao tr electron va hat
nhan, chi cé electron chuyén dong con hat nhan dirng yén).

n = 1,2, 3,4, ...90ilalwong tlr sb chinh.
? la hang sb Plank chia cho 2( (? [1)

e M6men déng lweng qui dao Ln chi phu thudc vao lwong tor s6 n.
e vn la van téc cua electron.

e rn la ban kinh qui dao cuta electron.
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Diéu kién can bang cla electron chuyén déng trén qui dao tron la:

mv? Ze?
T = k55

Suyra: [1 v&éi n=1,23,4,...

Tir diéu kién lvong tr hda mémen dong lvgng quT dao [ dan dén ban kinh qui dao
cua electron cling bi lwgng t&r hda. Ban kinh qui dao cling chi phu thuéc vao lvgng tlr s6
chinh n.

V&i n = 1 tacod: [
Véin = 2 taco: [
V&in =3 tacod: [ v.v...

DPbivoiHydrd Z = 1 va n = 1 tacd:
2
M =a = gmg?z = 0,529. 107 cm

a0 goi la ban kinh qui dao N. Bohr — 1a ban kinh qui dao cla electron gan hat nhan
nhat, cac qui dao khac wng véi n = 2, 3, 4, 5, ... dwgc xac dinh: r2 =22.a0, r3 =
32.a0, ...
Déi v&i cac idn twong tu ta co:
0 véin =1,23,4,...

Electron chuyén déng trén tirng qui dao twong &ng véi van tdc hoan toan xac dinh:
0 véi n=1,23, ...

Tuy nhién trén mbi qui dao dirng van toc clia electron ludn ludn khong dbi dé dam
bao cho qui dao On dinh va nang lwvgng khdng thay doi theo yéu cau cua dinh dé vé nang
lwong trang thai dieng.

Biéu thirc nang lwong lién két cla electron trong nguyén ti:

_ Ze* ze* ., Z°me*
Bn = -K%5 = 'Kzn.h = -K 57w
Kmze?

véin = 1,2, 3,4, ... Nhw vay nguyén t&r khdng thé nhan moi gia trj nang lwong ty y ma
chi nhan nhirng gia tri gian doan (khéng lién tuc); ’tngvéi n = 1tacoE1,n = 2 tacd
E2, v&in = 3taco E3 v.v... T¥ quan hé cla nang lwong cho thay lwong t&r sé n déng vai
trd chinh ctia ndng lwong nén dwoc goi la lwong té sé chinh.

So bo danh gia ly thuyét N. Bohr déi v&i Hydrd Z = 1 cho thay:

I 8
ao = Kz = 0529.10°cm
4
me
E, =-K2W = -13,53eV
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Cac két qua nay hoan toan phu hop véi cac ly thuyét khac va phu hop voi thuc
nghiém. Bieu dé chirng t6 ly thuyét N. Bohr hoan toan dung dan phu hgp véi cac qui luat
cla nguyén tir.

Khi n ( ( thi nang lwong lién két cta electron trong nguyén t& En (0

bo la trang thai nang lvong cao nh4t clia nguyén to, tng voi trong hop electron
khéng con lién két véi nguyén tlr nira, nhw vy nguyén t&r da bien thanh ién dwong va goi
la sw i6bn hda nguyén tr.

Tri sb cla nang lwong i6n hda ctia nguyén t&r Hydrd bang:

AEjoan = E. - E1 = 0 + 13,563 = 13,53eV

Két qua nay hoan toan phu hop véi thwe nghiém.

Van dung ly thuyét N. Bohr ta cling nhan dwoc coéng thirc Banme tbng quat vé
quang phd blrc xa ciia nguyén tir Hydré:

Z’me* Z’me*
_ o — K2 2
hv = En; Eng K mz‘ + K W
Z’me* [ 1 1
—_ 2
hv =K 2w [n_kf ‘FF}
Néu dat:
K’me* 1 K’me* _
R = 2m he - amch® 1,09677.10° m

cé gia tri ding bang hang s Ritbe. K&t qua nay cling khang dinh thém sy dung dan cua ly
thuyét N. Bohr.

Biéu dién céng thirc trén thédng qua sb séng ta thu dwoc két qua:

— 1 v En - Enc _ 0 me* 22[1 1}
V7 T ¢ T hc - % 28%hc ¢ |nZ " n?
1 vei m > n
Biéu thirc nay cé dang trung v&i cong thirc Banme tbng quat néu datni = m va nk

= n.Vébanchatthin = 1, 2, 3, ... trong céng thirc Banme chi 1a nhirng con sé sé hoc
thuan tay khéng chira dung ndi dung vat ly nhwng trong ly thuyét N. Bohr né c6 mét y nghia
vat ly, d6 1a lwong tlr sb, ddc trung cho cac trang thai ndng lwong trong nguyén tir. Moi
vach quang phé Hydré thu dwoc tir thwe nghiém twong ng véi qua trinh chuyén gitva hai
murc ndng lwong twong ng trong nguyén tlr. Nh& co ché nay ma tinh qui luat ctia quang
phd nguyén tlr Hydrd va cac ién twong tw Hydré dwoc lam sang té. Déng gdép nay cda ly
thuyét N. Bohr that 14 1&6n lao va da gop phan thuc day nganh quang phd hoc phat trién
manh mé va dat nhiéu thanh twu bat ngd trong khoa hoc k§ thuat.

Théng qua hang sé Ritbe biéu thirc ndng lwong lién két cta electron trong nguyén tir
c6 thé biéu dién dwdi dang:

—R.h.c

En = —nz—22

Trong dé:
e h = 6,6.10-34 J.S la hang sb Plank.
e c = 3.108 m/s 14 van tbc anh sang.
e n = 1,2, 3,4, ..lalwong tlr sb chinh.
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N6i dung ly thuyét N. Bohr va co ché tao ra cac day quang phd c6 thé minh hoa trén
cung moét gian do sau: (Hinh 1.8)

e En la nang

E, lwong lién két
E>0 electron  trong
o220 | nguy&n i
: | e
. = -R.h.c
E %m n= En =_n2_ ZZ < 0

[| Dasy Pasen n= e n = 1la muc

T }m\ co ban.

" n= e n = 2 3,4,5,
... (la cac muc
kich thich.

e Ban kinh qui
dao r1 wng vOi

—— L Dady
y
]
AA

f mic E1 va r2
NG n= rng v&i mirc E2
Dady L f3 , L
- , 3 wng VoI

2 r
muc Ez , ... 1y

rng V&I nang
lwong [ .Khi
do electron sé
roi xa nguyén
t¢ va  bién

nguyén ter
thanh i6n
duwong.

Hinh 1.8

~ Bén canh nhitng thanh cong ndi bat, ly thuyét N. Bohr da giai quyét nhiéu van dé vé
cau truc va quang phd blrc xa nguyén t; tuy nhién ly thuyét N. Bohr ciing béc 16 nhiéu han
ché.

Trudc hét ly thuyét N. Bohr chi ap dung thanh céng cho nguyén tir Hydrd, déi véi
cac nguyén t& phire tap ly thuyét N. Bohr chwa thé giai quyét duoc.

Ly thuy(:ét N. Bohr chL'ya dwng mau thuér] nc}j tai,chq nén noi dung clia n6 chuwa that
hoan chinh thé hién & sw két hgp vira ly thuyét co dién lan ly thuyét lwvong t&r dwoi dang
cac dinh dé co tinh chat ap dat.

Ly thuyét N. Bohr chwa dé cap dén cwong do va bé rong clia cac vach phd, dac biét
van de cau truc tinh té cta cac vach quang pho khdng thé ly giai dwoc.
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Cho du ly thuyét N. Bohr con bi han ché, nhung nhirng gi ma ly thuyét N. Bohr da
lam dworc, co thé ndi do la nhitng viéc lam mang tinh “cach mang” trong vat Iy hoc. Ly
thuyét N. Bohr dwoc xem nhw mét qué trinh chuyén tiép tir vat ly hoc cd dién sang vat ly
lwong t&r hién dai.

§5. KIEM CHU'NG LY THUYET N. BOHR BANG THU'C NGHIEM.

N&m 1914 Frank va Héc da tién hanh thi nghiém cho phép xac dinh tric tiép s ton
tai ciia nhirng trang thai nang lvgng gian doan cua nguyén tir vé co ché blrc xa va hap thuy
cua n6. Thi nghiém tien hanh nhw sau:  Trong moét ong chan khong bang thay tinh ¢6 bo tri
Catot (K), Andt (A) va cue lwdi (L).

Y twéng cla thi nghiém nay la dung chum electron phat ra tlr K dworc tang tbc trong
dién trwdng va cham tryc tiep vao cac nguyén tir cua chat khi can khao sat dwgc bom vao
trong ong thuy tinh ban dau hat hét khéng khi cé dé chan khéng nhat dinh.

So db thi nghiém dwoc biéu dién theo nguyén tac sau:

A - A Ong thay tinh hinh
= ce ° . tru c6 dé chan khong
§ % o | ) @ voi ap suat 0,10 mm
Hg. Gitra Catot (K) va
lwéi L dwoc ndi véi thé
+—©) V— tang tbc V1 , gitra Iwoi
‘ » va Andt (A) cling duwoc
_|—l_—|i _£ nbéi véi dién thé nho
R R hon V2 (khéng Ién hon

0,5V).

_.—||||||+— +I||||:_

) Trong 6ng thay tinh
Hinh 1.9. S6 fioa thi nghiedm Frank — CO chira hoi thay ngan,
Harin khi electron thoat ra tw

K sé va cham vao cac
nguyén t& khi thay
ngan theo hai cach:

( Céach va cham thir nhéat la va cham dan héi, trong cach va cham nay nang lwong cla
electron khéng bj bién dbi ma chi thay dbi hwéng bay. Thé tang téc V1 c6 thé diéu chinh
linh hoat @& diéu khién dong dién Anét.

( Cach va cham th& hai la va cham khéng dan héi, két qua cua loai va cham nay lam
cho nang lwong cla electron bj bién dbi do truyén nang lwong cho cac nguyén tir khi thay
ngan.

Theo ly thuyét N. Bohr thi nguyén ttr hoi thiy ngan chi nhan tirng Iuo’ng nang lvgng
do electron truyén cho cht khong phai nhan moi gia tri bat ky. Két qua nguyén tir thay
ngan chuyén 1&n mot trong sO cac trang thai kich thich co thé c6 dbi voi nguyén tlr thay
ngan. Trang thai kich thich gan nhat chénh léch so v&i trang thai co ban mét gia tri nang
lwong c& 4,86 eV. Chirng nao cac electron phat ra t K chwa dwoc tang téc du Ion, tie 1a
chua dat tri s6 eV1 = 4,86 eV thi va cham gitra electron véi cac nguyén tlr thily ngan chi la
va cham dan héi va dong dién Andt tang I&n. Khi vira tdng gia tri ddng ndng cla electron
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dén 4,86 eV, tirc thi dién ra va cham khéng dan hdi gitra cac electron vé&i cac nguyén tor
hoi thay ngan.

Trong va cham khéng dan hdi electron truyén toan bé ndng lwong cho nguyén tir
thdy ngan lam cho nguyén tlr thdy ngan bi kich thich lam cho mét trong sb cac electron
nguyén tlr thly ngan chuyén tlr trang thai co ban 1én trang thai kich thich. Do mét nang
lwong nén electron sau khi va cham khéng dan hoi khéng thé dén Catbt dwoc. Do vay khi
hiéu dién thé gitra Catét va Iwdi (L) bang 4,86 eV thi dong dién Andt phai gidm xudng.
Hién twong sé tw xay ra khi nang lwong cla electron bang eV1= 2. 4,86 eV ; eV2=3. 4,86
eV ;... trcla eVl = n. 4,86 eV, thi electron cé thé tham gia va cham khéng dan hdi hai,
ba hay nhiéu lan.

Pudng dac
trwung Von — Ampe
I=f(V) mdé ta sw phu
thuéc cua dong dién
Anbt va hiéu dién thé
dat vao Catbt va luwoi
(L) da khang dinh tinh
dung dan vé trang thai
nang lwong dirng
trong nguyén t&r cua ly
thuyét N. Bohr.

Trong thi nghiém Frank va Héc khi tang hiéu dién thé V nguoi ta nhan thay nhiing
d6 sut dong dién tng vGi cac gia tri dién theé V=4,86V ; V=9,72V; V=458 V; ... dong thoi
cling phat hién thay trong ong thady tinh cé blrc xa tr ngoai phat ra v&i buwdc séng (= 2537
AO.

~ Cac nguyén tir khi thay ngan sau khi dwoc kich thich bdi cac va cham voi electron,
tr& ve trang thai co ban va da phat ra cac ph6ton c6 nang luvgng h( = 4,9eV dung bang
nang lwong da hap thu cla electron.

Nhw vay thi nghiém cla Frank va Héc da xac nhan sw ton tai clia cac mrc nang
lwgng gian doan clia nguyén tir, tirc 1a khang dinh tinh ding dan cua hai tién dé co ban
trong ly thuyét N.Bohr. Thi nghiém Frank va Héc ciing da chirng t6 rang nguyén t&r khéng
phai dé& dang nhan tly tién nang lwong cla electron tir bén ngoai cung cép cho nguyén tt,
chirng nao nang lwong nay chwa dang bang ndng lwong can thiét dé chuyén né tr mirc
nay sang muc khac, tirc la tr trang thai dirng nay sang trang thai dirng khac.
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Chuwong Il

CO SO CUA LY THUYET LUONG T

§1. LY THUYET PHOTON.

Co s& cla ly thuyét photon dwgc xay ding trén tién dé cho rang: anh sang va cac
loai birc xa dién tir dwgrc cau thanh tir cac hat mang nang lwgng nhé va gian doan goi la
cac photon hay lwgng ti.

Mbi photon mang theo nang lwong phu thudc vao tan sé blrc xa dién tir tuan theo hé
thive:

e = hv = h

>0

Trong dé:
e h = 6,626.10-34 J.S la hang sb Planck.

e ¢=3.108 m/s la van tdc lan truyén clia birc xa dién tr trong chan khong (ké
ca van toc lan truyén anh sang).

e (latansb.

e (labuwdc song.

Méi photon sé twong tac hoan toan hoac khong twong tac véi vat chét, nghia la né
hoac cé thé truyén toan bé nang Iwgng ctia minh hoac khéng truyen mét ty nang lwgng nao
ca.

Vi cac photon chuyén dong vai van tdc anh sang nén theo thuyét twong dbi Einstein,
kh0| lwong nghi cta chung bang khong, do dé nang luvgng ctia cac photon chi cé thé cé
nguon gdc ddéng hoc. Néu mét photon ton tai thi né sé chuyén dong véi van tdc anh sang,
néu photon khéng chuyén ddng vé&i van tbc nhw thé niva thi né ciing khéng con ton tai.

Péi vai photon khdi lwgng nghi m0 = 0, hé thirc nang — xung lwong twong dbi tinh
co dang:

E = p.c

Két qua nay suy ra tlr hé qua cda thuyét twong dbi:

m
m = OV
1T- 2

néu nhan hai vé cia biéu thirc nay véi (1 ta co:
m?ct — m?2v¥¢® = mic?
Mat khac theo hé thirc lién hé gitra nang lwong va khbi lwong:

E = mc2va EO = mOc2

V@i dong ndng bang: Ed = mc2 - mOc2

Trong d6 E 1a nang lwong va EO 14 nang lwong nghi twong (rng véi khéi lwong nghi
mO0. Do do ta co: [

43 44



KhimO = 0thinanglwongbang: E = p.c
Theo quan niém luvgng t&r thi cwdng dé cua bire xa dién tlr (trong do6 c6 cwong do
anh sang) ty 1é v&i sO photon dap I1én moét don vi dién tich dat vuéng géc véi phuwong truyén
cla birc xa:
| = N.hv

Trong dé:
¢ h(la nang lwvong cia mét photon.
e N la thdng lvgng photgn (sb photon t&i trén mét don vi dién tich trong mot
don vj thdi gian) dap dén diém dang xét.
Dwa vao thuyét photon ngudi ta da gidi thich dwoc nhiéu hién twong nhw hién
twong quang dién, hién twong tan xa Compton v.v...

§2. HIEU NG QUANG DIEN.

Hiéu (rng quang dién la hién twong giai thoat cac electron tiv bé mat kim loai khi c6
cac bwrc xa dién twr thich hop chiéu vao né. Cac electron bat ra tir bé mat kim loai goi la
quang electron.

C6 thé nghién ctru bang thwc nghiém hién twong quang dién dwa vao so dd dién ti
(hinh 2.1):

Trong mét dng thay tinh hat hét khéng khi rdi bd tri vao dé hai dién cwc Andt (A) va
Catbt (K). Hé théng nay duwoc mac vao mot so dé cé hiéu dién thé u. Khi doi mét chum birc
xa dién tr thich hop vao Catét (K) trong mach xuét hién dong dién qua dén ké G. Thay ddi
hiéu dién thé u gitra Catbt va Andt dwoc ghi nhan qua vén ké V. Tir két qua thuc nghiém
nhan duoc dwdng ddc trwng Von — Ampe c6 dang la mét duwéng cong duoc bidu dién qua
dé thi hinh 2.2.

T d6 thi dweng dic trung Von - Ampe | = f(u) ta nhan thay:

1. Ban dau cwong do dong dién
tang theo hiéu dién thé u;
khi dat dén gia tri u xac
dinh thi dong dién tr& nén
b&o hoa (Ibh) tire 13 khi
c6 tang thém thi dong dién
van khong tang niva.

2. Ngay tai tri sb u = 0
cwdng dé dong quang
dién van cé gia tri khac
khéng 10 ( 0. Piéu nay
chirng té khi cac electron
thoat ra khoi Catdt da co
sén déng nang ban dau

2
mv
Eq = R

3. Co thé triét tidu dong
quang dién ban dau bang
cach tac dung vao hai dién
cwc Andt va Catdt mot hiéu
dién thé nguwoc goi la hiéu
dién thé can (uc) ; hiéu dién
thé can uc c6 gia tri sao cho
cong can clha dién truwdng
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bang ddng ndng ban dau cuc
dai cua cac quang electron:

2
MVmax _
2 - e . UC

Hién twong quang dién dwoc gidi thich theo thuyét photon nhw sau:

Cac electron tw do bi nhdt trong kim loai khéng thé tw dong thoat ra khdi gi¢i han
cta kim loai. Dé thoat ra ngoai kim koai, it nhat electron phai cé déng ndng bang cong thoat
A1 twong (rng v&i tirng chat liéu cta kim loai xac dinh. Binh thwéng dong nang chuyén
dong nhiét trung binh cua electron trong kim loai nhé hon cong thoat A1. Tuy nhién khi doi
birc xa dién tw cé tan sb thich hop vao bé mat kim loai, cac electron trong kim loai hap thu
photon. Méi electron hap thu mét photon, tirc 1& né nhan thém nang lwong ( = h(. Nang
lwong nay mot phan chuyén thanh cong thoat A1 va phan con lai chuyén thanh déng néng
ban dau cla electron. Ddng ndng ban dau cang 1&n khi electron nam cang gan bé mat kim
loai do d6 electron nam trén bé mat kim loai sé cd déng ndng cuc dai. Theo dinh luat bdo
toan nang lwvgng ta co:

2
MVmax
2

c
A

Biéu th&rc nay goi la phwong trinh Anhstanh. Dwa vao phwong trinh trén cé thé giai
thich cac qui luat cda hiéu (rng quang dién.

hv = h = A4

1. Pinh luat gi®i han quang dién.

Nhw d3 biét, ddng nang khoéng bao gi® cé gia tri &m ma ludn ludn dwong nén ta co:
2

E _ MVmax
h}\, = A1 - 2 > O
c c
Suyra: h—- - Ay >0 hay h: > As
A A
Néu dat [

Gia tri (0 hay (0 goi la gi&i han quang dién, day Ia diéu kién can thiét dé hiéu tng
quang dién cé the xay ra.

Nhw vay dbi v&i mbi kim loai xac dinh, hiéu rng quang dién chi cé th‘é xéy ra khi doi
chum birc xa c6 bwdc séng ( phai nhd hon budc song gidi han (0 hay c6 tan so ( phai Ion
hon tan so gidi han (0.

M®éi kim loai c6 mét gia tri (0 (hay (0) d&c trwng ctia né.

2. Pinh luat vé dong dién bao toan.

) D(‘)ng quang dié‘n bé,o hoa dat dwoc khi cd bao nhiéu electron bj, danh bat ra khoi
Catoét (K) deu hwong vée Andt (A) do vay dong dién sé cwc dai va khéng doi theo thdi gian.

Nhung s6 quang electron thoat khdi bé mét Catét ty 1& véi sd photon ma kim loai ché
tao Catdt hap thu. S photon lai ty 1& vé&i cwdng d6 clia chum bire xa doi vao Catét, chinh vi
thé ma cwdng do dong quang dién bao hoa (Ibh) ty & véi cworng dd cla chum bl xa doi
t&i. Puwdng cong bédo hoa (1) trng v&i cwdng dd chum blire xa doi téi Catdt nhé hon so voi
dwong cong bao hoa (2) rng véi cwdng dd chum bire xa doi t&i Catbt I&n hon.

3. Dinh luat dong nang cwc dai cua quang electron.

DPoéng nang cuc dai ban dau cla quang electron chi phu thudc vao tan sé ctia chum
blrc xa doi t&i kim loai ma khoéng phu thudéc vao cwdng dé cua néd. Theo cong thirc
Anhstanh ta cé:
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2
MVmax
2

Néu dé y dén quan hé gitra cong can va hiéu dién thé can ta co:

= hv - hvy = h(v - vo)

hv = hvg + e.uc

Suyra: e.uc = h(v - w)

Tir d6 cho thay dong nang cuc dai clia quang electron chi phu thugc vao tan so birc
xa doi t&i bé mat kim loai.

§3. HIEU NG TAN XA COMPTON.

Nam 1922 Compton
lam thi nghiém cho mét
chum tia X v&i budc song (
xac dinh doi vao cac chét
liéu: paraphin, graphit,
V.V... , va nhan thay khi
truyén qua cac chét liéu
nay, chum tia X bj tan xa
(truyén léch phwong so Vi
phwong ban dau).

Trong phdé tia X
théng thwong, ngoai vach
phd &ng véi gia tri budc
séng t&i ( con xuat hién
vach phdé &ng v&i buédc
séng (( co6 gia tri I&n hon (
(tec 1a (( > (). Cac két qua
thwe nghiém cho thay buéc
song (( khong phu thudc
vao cau tao cla chat bj doi
b&i tia X ma chi phu thudc
vao goéc tan xa ( (Xem hinh
2.3). by tang cua buwoéc
séng do két quad tan xa
dwoc xac dinh:

AL = A - A = 2\ sin?

ho&c con co thé biéu dién dwéi dang:
AL = N - A = 2A (1 - cos0)
Trong dé:
1 goi la buwéc song Compton
m = 9,1.10-31kgla khdi lwong cla electron.
c lavan téc anh sang
h la hdng sb6 Planck.

N|D

Dwa vao thuyét photon clia Anhstanh c6 thé gidi thich hién twgng tan xa Compton.

Hiéu trng tan xa Compton c6 thé xem la két qua clia qua trinh tan xa dan hoi cia
chum photon tia X doi t&i cac dién tlr trong nguyén tlr chat gay tan xa.
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Trong phé tia X, vach &ng v&i buéc séng ( cé thé xem nhw tia X bj tan xa trén cac
electron nam & céac I&p dién tir bén trong nguyén tlr bd tri gan sat vé&i hat nhan, nhivng
electron nay lién két manh v&i hat nhan nhu khéng thé nao danh bat ching ra dwoc, con
vach rng v&i budc séng (( > ( twong trng voi sy tan xa cda chum tia X v&i electron & 16p
ngoai lién két yéu véi hat nhan nguyén tlr (cé thé xem nhw electron tw do) nén chum tia X
danh bat electron lién két ra khdi pham vi nguyén tir. K&t qua clia qua trinh tan xa nay
chum photon tia X nhwéng mét phan nang lwong dé danh bat electron, phan con lai mang
theo khi bj tan xa cho nén ndng lwong cia né gidm di lam cho budc séng tang 1én, két qua
ta nhan dwoc (( > (.

Trong thwc nghiém Compton da st dung tia X véi bwéc séng ( = 0,7A0 tan xa trén
Graphit. Vi nang luvgng tia X tuo’ng ng voi gla tri c® 1,8. 104 eV, g|a tri nay Ién hon rat
nhiéu so v&i ndng Iuo’ng lién két cta electron & cac Io’p bén ngoai cua nguyen ter Cacbon
la thanh phan chinh ctia Graphit. Chinh vi vy ma cé thé xem céc electron & I1&p ngoai cla
nguyén t& la ty do so v&i nang lwvgng chum tia X doi t&¢i Graphit.

Dwa vao dinh luat bao toan nang Iu’o’n’g va bao toan déng Ilwvong trong qua trinh tan
xa chum tia X Ién electron trong nguyén ttr, dé thu nhan céng thirc tan xa Compton.
Tia X xem nhw photon t&i c6 nang lwong [ va déng lwong: [

Theo dinh luat bao toan nang Ivgng ta co:

hc hc
oo moc? = ot mc? (2.1)

va dinh luat bao toan déng lwong:

P=p * pe (2.2)
Tw cdng thire (2.2) suy ra:
Pe = P - p (2.3)

pe c6 gia tri dwgre xac dinh b&i cong thirc:

p. = p? + p? - 2pp'cosod

E' = hv

X ANANANANANANAL— N\

SN\ o y

mc

€
Hinh 2.4. S6i taun xai tia X lean e \ FE)E mv

5
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Trong do mO 1a khéi lwgng nghi clia electron va m 1a khéi lwgng cla electron chuyén
dong voi van toc v. Lay phuwong trinh thir (2.1) da binh phwong triv hai vé cho phwong trinh
thr hai (2.2) da binh phwong hai vé ta co:

moc® (v - v) = hw (1 - cosb)
2(c ¢} _ hc
MoC (k - K,j = (1 - cos0)
2 (M- xj _ h.c?
moC [m' C = 5 (1 - cosb)
Suyra AL = W - A = —(1 0
uy ra: = - = mOC( - c0s0)
. — ' — L P2 Q
Hay: AL = N - A = MoC 2sin (2)

Trong d6 ta dat (1 dan dén két qua (.
Nhuw vay ly thuyét photon da giai thich day du hiéu (rng tan xa Compton.
§4. SONG DO BRO'I (DE BROGLIE) CUA HAT VI MO.
1. Lwéng tinh “séng — hat” cua anh sang.

Vat ly hoc da khang dinh anh sang cé ban chat hai mat goi la lwéng tinh “séng —
hat”:
- Tinh chéat séng thé hién & sy giao thoa, nhiéu xa, phan cuec ...
- Tinh chat hat photon thé hién & hiéu (rng quang dién, hiéu (rng tan xa Compton.
Theo ly thuyét photon, anh sang dwoc cau thanh tiv nhieu phan t& bé nho goi la
photon anh sang. Moi photon anh sang mang nang lvgng va déng lwgng (hay xung lwong)
hoan toan xac dinh theo hé thirc Anhstanh:

E = hv (2.4)
p =1 (2.5)

Cac dai Iluwong:
nang lwong E va xung
lwong p dac trwng cho tinh
chét hat, con budc soéng (
va tan sb ( dac trwng cho
tinh chat séng. Hai dac
trwng song va hat duwoc
lién hé v&i nhau thong qua
hang sb Plank h.

Ham dao dbng cua
anh sang c6 thé biéu dién
thédng qua nang lwvgng va
xung lwong. Néu xem sy
lan truyean cula aunh
saung lag sw lan téa trong
khéng gian cla soéng
phang, thi mét dao doéng
séng don sac tai O duoc
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biéu dién:
Up = Acos2nvt

trong d6 A |a bién do, ( 1a tan sb; thi sau thdi gian t song anh sang sé truyén dén vi tri M
cach O mét khoang d sé c6 dang sau:
d

uv = Acos2nv (t - E)

trong d6 c la van téc anh sang.
Gilra tAn s6 va buwédc soéng anh sang c6 quan hé:

_ C
VT
OM = r
d = rcos¢ = (r.n)

voi [ la phap tuyén véc to don vi huwéng theo phwong truyén song. Dao déng séng tai M
dwoc biéu dién:

r.n
uvw = Acos2rm (vt - T)

Dwéi dang phirc ham séng anh sang dwoc biéu dién:

Néu thé [ vao biéu thirc ta co:

i - >
. -1 (Bt- pr)
v = Ae

trong d6 [ la hang s Planck chia cho 2(.

Néu biéu dién théng qua véc to séng [ la véc to hwdng theo phuong truyén séng
co tri s6 [J, ham song co6 dang:

i(Et Eﬁj
-l - ker
y = Ae

2. Lwong tinh “song — hat” cta hat vi mé — songq Do’ Brovi.

Nam 1924 Do Broi da khai quat héa lwdng tinh “séng — hat” cia anh sang cho cac
hat vi mé nhw electron, photon, notron v.v...

Do Broi cho rang khi mot hat,chuyén dong tw do ¢ nang lvgng va xung lvong xac
dinh sé& twong (rng v&i mot song phang don sac lan truyén theo phwong chuyén dong cla
hat, dwgc mod ta béi ham soéng:

&
- h - . r
vy = Ae
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gan lién véi budc séng va tan sb xac dinh:
A= voui p = mv

Vv —_

Séng Do Broi la loai séng khong co6 ngudn gbc dao ddng co hoc, ciing khéng cé
nguén gbc dién tir, né l1a loai | song gan lién v&i hat vat chat khi chuyén déng. Khac véi séng
anh sang & chd, gitra tan sd va budc séng Do Broi khéng cé quan hé (1. Bwdc séng Do
Broii lién hé truc tlep v&i khoi lweng va van toc chuyen dong cua hat: [ .

§5. KIEM CHUNG GIA THUYET SONG DO BROI.

Mudn khang dinh tinh chat séng clia mét dbi twong nao dé, diéu can thiét [a phai
do dwoc buwdc séng cla né. Cong viéc nay da duwoc lang thwc hién vao nam 1801 dé
khang dinh tinh chét séng clia anh sang va Laue tién hanh vao nam 1912 dé& xac nhan ban
chét séng cua tia X.

Pé khang dinh ban chét séng cua electron nguoi ta khao sat hién twong nhiéu xa
cla né qua don tinh thé, twong tw nhw khao sat hién twong nhiéu xa tia X.

Néu qua that electron c6 ban chat séng thi né phai cho hinh nhiéu xa.

Chung ta so b6 danh gia buwdc song Do Broi cta electron chuyén déng trong dién
trwdng voi hiéu dién thé u cé gia tri bang:

A= h__h vouinoangaéng = i
mv  /2mE 2m
Pong nadng cla electron do nang lwong dién trwdng cung cap va bang
mv?
5 = eu

néu thay cac tri s6 khdi lwgng m, dién tich e va hiéu dién thé u tinh bang Von va buéc séng
tinh bang AO, ta cé bwéc song:

. 1225
\Ju(v)

Nam 1927
C.J. Davinxon da
tién hanh thi
nghiém cho
electron nhiéu xa
trén don tinh thé Ni

(Niken).

Khi i
Davinxon diéu
chinh chum

electron dwoc tang
toc bGi hiéu dién
thé u nho bién tré
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R xuyén qua khe
loc L hop v&i bé
mat tinh thé Niken
mot goc ( thoda
man diéu kién
nhiéu xa Vunpho —
Brac:

=72 (21 =2dsin( =n(véin=123,..
Trong dé:
e (? 1a hiéu dwong di cla hai tia bang mét sé nguyén 1an budc séng.

e d |& hang s6é mang tinh thé Niken déng vai trd 1a cach t& nhiéu xa (d = 0,91
A0 cung bac véi buwdc song Do Broi cua electron). Qua nhién hai chum tia
phan xa cla electron tlr bé m&t mang tinh thé cho cac cuwc dai nhiéu xa dan
xen vao nhau.
Két qua nay khang dinh tinh chat séng cta electron.

Cing trong nam
1927, dbéc lap voi
Davinxon; P. Tomxon
tién hanh khao sat nhiéu
xa chum electron xuyén
qua la kim loai méng.

Ban chat vat ly
ctia chum electron don
nang nhiéu xa trén 1a kim
loai moéng dwoc P.
Tomxon ly giai nhw sau:
trong la kim loai chra
nhiéu tinh thé dinh
hwéng ngau nhién, trong
sb6 d6 cé nhirng don tinh
thé sap xép theo mot trat
tw xac dinh, cho nén khi
diéu chinh cac théng sb
thich hgp P. Tomxon da
thu dwoc hinh nhiéu xa
c6 dang nhirng van tron
tdi sang dan xen vao
nhau.

Sau d6 Tomxon tiép tuc thi nghiém véi bét nhém ép thanh 14 mdng réi cho chum tia
electron don nang xuyén qua vo&i buwdc song thich hgp cung bac véi budc song tia X, P.
Tomxon ciing thu dwoc cac cuc dai nhiéu xa dbi véi chum tia electron. Ciing trén mau
nhém éy P. Tomxon cho chum tia X xuyén qua thi cling thu dwoc cac cuwc dai nhiéu xa,
hoan toan giébng nhw cac cwc dai nhiéu xa cla séng Do Broi cla electron. Day 1a mot két
qué béat ngd hét strc tha vi. Diéu nay mét lan niva khang dinh tinh chat séng Do Broi cla
electron.

§6. HE THU’'C BAT DINH HAISENBEC (HEISENBERG)

Doi véi electron khi chuyén dong vé nguyén téc thi ching ta co thé do dwoc ca vi tri
(toa dd) lan xung lvong (p = mv) cua nd tai bat c&r thoi diém nao voi toa dd chinh xac
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khéng han ché. Nhung diéu dé khong thé lam duwoc. D6 khdng phai la do nhirng khé khan
nao do trong khi tién hanh do ma do mét nguyén nhan gi d6? Diéu ma chang ta gap phai,
dé 1a mot han ché cé tinh chat co ban ddi v&i khai niéem hat vi md. Hé therc bat dinh
Haisenbéc tao cho ching ta mét dé do dinh lwong cla sw han ché dé. Gia st ching ta do
ca vj tri 1an xung lwong ctia mdt electron bi gi¢i han khi chuyén déng qua khe c6 bé réng la
d huéng theo truc x. Gia st (x 1a do bét dinh trong phép do vi tri va (px la do bat dinh trong
phép do xung lwong cua electron. Haisenbéc da phat biéu hé thirc bat dinh (con goi 1a
nguyén ly bat dinh):

AX.Apx > h
Twong tw nhw vay doi v&i hai trucy va z: [
Az.Ap, > h

Dé tim hiéu y nghia
clia hé thirc bat dinh ta xét

trwdng hop:
AX.Apx =~ h o
X Y X , , _—
(néu can dén sy chinh xac @ ———
hon nguwdi ta con biéu dién P

hé thirc bat dinh dwdi dang:
0 hodc AXApx = 4—hn thay

cho h, tam th&i chung ta
khéng quan tam dén sy khac
biét nhé nay).

Diéu d6 c6 nghia l1a, néu ta dan dwng mét thi nghiém dé xac dinh vj tri toa d6 cla
electron mét cach chinh xac nhat (cé thé dwoc) bang cach lam cho (x nhd tuy y, thi sé
khéong do duwoc that chinh xac xung lwgng clda né (vi (px sé tréd nén I&n hon). Nguoc lai
néu dan dwng mot thi nghiém dé lam tang d6 chinh xac cta phép do xung lwong thi dé
chinh xac cta phép do toa dd sé& kém di. Tich clGa hai d& bat dinh luén I&n hon hoac bang
hang sb Planck (h). Toa dé va xung lwong 1a hai véc to, nén hé thirc trén cling ding cho
hai toa d6 va xung lwvgng theo y va z.

Gia str mot electron dwoc biéu dién bang mét séng Do Broi dap vap mot khe co do
réng (x trén man chan L. Ta sé th&r xac dinh chinh xac vj tri theo phwong thang ding x va
céac thanh phan xung lvong cta electron tai thdi diém di qua khe.

Néu electron di qua khe, thi ta sé& biét vi tri ctia n6 dung thoi diém doé véi do bat dinh
(x. Bang cach thu nhé d6 rong d cla khe, ching ta cé thé xac dinh vij tri theo phwong thang
dirng cua electron v&i bat ky do chinh xac ndo ma ta mong muén.

Tuy nhién, cac séng Do Broi cla hat vat chat, ciing gibng nhu cac séng khac sé bi
loe ra do nhiéu xa khi chung di qua khe. Hon thé nira, khe cang hep thi ching bj loe cang
nhiéu. Theo quan diém hat, sw loe d6 c6 nghia la electron sé c6 ca thanh phan thang dirng
cla xung lwong khi né di qua khe.

C6 moét gia tri dic biét cha thanh phan thdng dirng ctia xung lwong sé dwa electron
dén cwce tiéu dau tién cha blre tranh nhidu xa, diém N trén man hirng anh nhiéu xa electron
qua khe (Man M). Chung ta |4y gia tri nay lam sé do do bat dinh (px cla xung lwong chiéu
lén phwong truc x.

Cuec tiéu dau tién clia btre tranh nhiéu xa dwoc xac dinh theo biéu thire:
dsin( = n( v&éi n=1273,...
day la quy luat xac dinh cac vi tri cac van ti ciia séng nhiéu xa qua khe hep. Cuc tiéu dau
tién ’ng v&i n = 1 nén ta co:
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d.sino = A
bé réng ctia khe d dwoc xac dinh chinh xac dén (x nén cé thé xem nhw (x = d, vay ta co:

: _ A
sin® = Ax

Néu géc ( di nhé ta co thé thay thé sin( = ( va [ , do d6 ta co:

h
o = p.AX
Trong do: p lathanh phan xung lwong theo phwong nam ngang. Dé dat t&i cuc tiéu
d4u tién thi goc ( cling can phai thda méan diéu kién:

_ Apx
"

Twdotasuyra: (x.(px ( h

Mot phat biéu khac clia hé thirc bt dinh Haisenbéc la phat biéu qua nang luong va
thoi gian, ca hai deu la nhirng dai lvgng vé hwéng:

AE.At = h

Nhw vay, néu ching ta thé do nang lwong cla hat trong mét khoang thdi gian nao
dé. Phép do nay sé chiu mét lwong bat dinh la (E lién hé bdi (I . D& hoan thién dé chinh
xac (E ta phai tién hanh phép do nang lvgng kéo dai trong thoi gian lau hon. Diéu nay ap
dung cho nguyén ti thi bé rong mrc ndng lwong kich thich (E cang I&n thi thoi gian ton tai
cua no cang ngan. DPéi v&i mirc nang lwong co ban tén tai lau bén, cé thé xem nhw (t ( (, do
vay dé b4t dinh vé nang lvong ctia né xem nhw (E ( 0.

Vi dy: Xét electron chuyén déng trong nguyén tir c6 kich thudc xap xi bang 10-10
m. Van tbéc chuyén déng trung binh cla electron trong nguyén tir [a 106 m/s.

Theo hé thirc bét dinh:

-34
Av, =M _ 66107 _,5qpeM
* mAx 91107107 s
c6 nghia 14 sai s vé van tdc (vx cé gia tri twong dwong véi gia tri van tée cla electron.

S& di c6 nghich ly nay |1a do chung ta da bét electron chuyén déng theo qui dao tron
quanh hat nhan. Khi van dung hé thrc bat dinh cho thay sw ép budc d6 la vo ly. Vay khéng
thé xem electron giébng nhw vat vi mé. Nhw vay hé thirc bat dinh Haisenbéc dwoc xem nhw
mot gidi han cho biét khi nao vat ly cb dién con hiéu lwc. D& khdng xuét hién nghich ly trén
chi cé cach la khdong xem electron chuyén dong theo qui dao khép kin quanh hat nhan
trong nguyén t&r ma mang dac tinh séng, khdng chuyén déng theo qui dao nao hét.

Vi du: Ciing la electron nhwng chuyé&n déng trong budng bot Winson thi lai c6 qui dao
ro rét.

DPéi v&i electron chuyén déng trong budng bot Winxon ¢é qui dao ré rét vi qui dao la
mot chudi clia nhirng giot nwédc nhé danh dau vi tri cta electron trén dwong di. Kich thuwéc
clia cac giot nwdc khodng chirng 10 - 6 m cho nén cé thé 1ay (x = 10 - 6 m. Khdi lwong
ctia méi giot nwéc wéc chirngm = 10 - 3 g do vay sai s6 vé van téc theo hé thire bét dinh:

-34
av, =N 88I0T g 02
m.Ax .107.10 S
Sai sb nay vo cung nhé do vay trong trudng hop nay cé thé ap dung vat ly cb dién
cho electron chuyén déng trong budng bot Winxon.
§7. HAM SONG VA PHUONG TRINH SRODINGO.
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1. Phwong trinh Srédingo.
Nam 1926 Srodingo da dé xuét phwong trinh vi phan ma nhirng tinh chéat clia n6 dap
(rng cac qui luat van déng cla céac hat trong thé gi¢i vi mé. Phwong trinh Srédingo dwoc
xem & mét trong nhirng co' s& quan trong cla ly thuyét lwong tl. Chung ta quan tam dén
phwong trinh dirng 1a phwong trinh dé cap dén céac hién twong va cac qua trinh khéng phu
thuéc vao thdi gian, cé dang:

Ay + FRIE-Uly = 0

Trong dé:
e U = U(x,y,z) la ham thé twong tac clia hat vi md trong truwéng thé.
E la nang lwong toan phan cla hat.
m 1a khéi lwong cla hat vi mé.
( la ham séng mo ta trang thai cua hat vi mé.
(la toan t&r Laplace c6 dang:

G- il
T ox? e oz*

Khi gidi phwong trinh Srédingo dbi véi ham thé U va cac diéu kién bién cho trwéc, ta
sé xac dinh dwoc nghiém ( (x,y,z). Tuy nhién khéng phai moi nghiém ( (x,y,z) déu la nghiém
vat ly. Trong nhirng nghiém ( (x,y,z) chi c6 nhirng gia tri nao théda man cac diéu kién: Don
tri, htru han va lién tuc thi méi dwoc xem la nghiém vat ly. Ngoai ba diéu kién trén dé ham
séng ( (x,y,z) dwoc xem la nghém vat ly, can doi héi thém diéu kién dao ham bac nhét cua
né cling phai don tri, hiru han va lién tuc.

Van dé y nghia ctia ham séng dwoc tranh luan trong mét thdi gian kha dai va cubi
cung di dén su thira nhan rong rai la. Ham séng mo ta trang thai cia hat vi mé va né mang
y nghia xac suat déi voi thé gi¢i cac hat vi mé.

Theo gia thuyét Do Broi, chuyén déng clia hat tv do dwoc md ta& bdi ham soéng
twong tw nhw séng phang don séc:

i > >
“h [Et- p.r]
_\ll = Vyp.€

hoac c6 dang: [
Trong dé:
e [ la vécto séng co tri s6 bang [
e (0 goila bién dd ctia ham séng duoc xac dinh bi biéu thirc:
2 _ 2 _ *
vo = lwl? = yy
Biéu thirc trén goi 1a ham song Do Broi. Noi chung, doi vai cac hat vi mo chuyén
dong trong tredng thé, ham séng cua né la mot ham phirc tap cua toa do va thoi gian:

v = vxy.zd)

2. Y nghia ctia ham séng.
Dé hiéu r6 y nghta clia ham song ta dbi chiéu voi y nghia séng — hat clia photon anh
sang truyén trong khong gian.

Gia st tai,diér,n M trong khong gian c6 mét chum sang doi vao. Ta vay quanh diém
M b&i mét yéu to thé tich (V. Theo quan diém soéng thi cwdng dd séng tai M sé ty 1€ voi
binh phwong bién dé dao dong sang tai M.
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| = ¢g.c. E?

Trong dé:
e CuwoOng ddé sang | l1a nang lwong trén mot don vi dién tich trong mét don vi
thoi gian
e (0 la hang sb dién.
e ¢ lavan tbéc anh sang.
e E la cwdng dod dién trvdng.
_ Trong trwong hop nay néu binh phwong bién dd dao ddong sang [ tai M cang lén
thi diéem M cang sang.
Theo quan diém hat thi cwdng d6 sang tai M bang:
Il = N.hv
Trong dé:
e h(la nang lwvgng ciia mét photon.
e N lathong lvgng photon (s6 photon t&i trén mét don vi dién tich trong mot
don vi thoi gian) t&i diém M.
Nhuw vay, theo quan diém hat, do sang taj M ty & v&i nang lvegng cua cac hat trong
don vj thé tich bao quanh M, nghia 1a ty 18 v&i sd hat cé mat trong don vi thé tich dé.

Do d6 sb hat trong don vij thé tich bao quanh M ty 1& v&i binh phwong bién dé dao
doéng sang [ tai M.

Néu sb hat trong don vi thé tich cang nhiéu thi khd nang tim thay hat trong dé cang

I&n. Vi thé ngudi ta néi rang binh phwong bién dé séng ((( 2 tai M ddc trwng cho kha nang
tim thay hat trong don vi thé tich bao quanh M.

Vi vay, ngudi ta goi ((( 2 1a mat dd xac suét tim thay hat tai M (xac suét tim thay hat

trong mot don vi thé tichz. T d6 cho thay xac suét tim thay hat trong thé tich bat ky dV 1a: (
((( 2.dV). Néu di tim trong toan bd khong gian chac chan phai thay hat, tic la:

}o|\|1|2.dv = 1

Diéu kién nay duwoc ap dung dé chuan héa ham séng goi 1a diéu kién chuan hoa.

Ham song ( khéng mé ta mot song thure nao trong khdng gian nhw song co hay song
dién tir ma chi cho phép ta tinh xac su,ét tim thay hat tai mét trang thai nao dé. Hay ndi
cach khac ham séng ( mang tinh xac suat.

§8. HAT TRONG HOP THE NANG.

Van dung phuong trinh Srédingo cho trwong hop mét hat vi mo & trong hép thé
nang. Ta xét trwdng hop don gian la hat chuyén dong theo phwong x trong vung cé the
nang duwoc xac dinh theo diéu kién sau:

{0 trongvugng 0 <x < a

U o trongvugng x< 0 vag x > 0

Mién nhw vay, duoc
goi la hop thé nang hay ho
thé nang cé bé rong la a.

Nhw vay ta chi xét
trwdng hop hat vi mé chi
chuyén déng trong pham vi
trong long hop thé va khéng
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thé vwot ra ngoai gi¢i han
cta hop thé. (Trudng hop
nay cé thé twong ng voi
electron & trong kim loai
chir khéng thé ty thoat ra
ngoai dwgc).
Giai phwong trinh Srddingo cho hat trong hép thé cé khéi lvong m:

Ay + FRIE - ULy = 0

Bén trong hdp thé, thé nang twong tac U = 0, nén phwong trinh ¢ dang:
Ay + ZFmZ Ey = 0

Vi chi xét hop thé mot chiéu, nén ham ( chi phu thudc vao mét toa do x:

2
d—‘i’r+ TZEy(x) = 0

bat 1 phwong trinh c6 dang:
2

St Ku = 0

X
Phwong trinh nay thudc loai chinh téc, cd nghiém dwoc xac dinh dwdi dang:
y(x) = Asinkx + B coskx
A, B la nhitng hang s6 dwoc xac dinh dwa vao cac diéu kién cu thé ban dau cla bai toan
vatly.
Vi hat chi tén tai bén trong Idng hop thé, nén & trén thanh tré ra ngoai hop thé hat
khéng cé mat, do do ta co:
) v(0) = w(a)
Thé vao: [J
Vay ta co [
Thé diéu kién [
ViA ( 0 nén:
ak =nm vbuin=1,23,4...
nm
Suyra: k = a
Vay: [
Pé xac dinh A ta dwa vao diéu kién chudn héa ham séng:

[ lwloax =
0

thé vao: 0

L&y tich phan ta dwoc: [
Vay ham song dwoc xac dinh hoan toan:

v (X) = \/Esin@x VOUN=1,2,3,4,...
a a

Két qua nang lvong: [

2 2
Suyra: E, = W vbui n =1,23, ...
Két luan chung: ,
“En M|\|!|
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1) Méi trang thai cla
hat ng vé&i mot
ham song (n(x).

2) Nang lwvong cla hat
trong hop thé nang
phu thudc vao sb
nguyénn = 1,2, 3,
4, ... trc la nhan
nhirng gia tri gian
doan, khéng lién
tuc goi la bi lwong
t&r hoa.

3) Mat do xac suat tim
thdy hat trong hop
thé bang:

[yn(x) 2 = %sin2 (% x)
Hinh 2.11 minh hoa cac mirc nang lwong va mat dd xac suat tim thay hat vi mé trong
hop thé, twong (rng véi cac trang thai khac nhau.
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Chwong lll

CAU TRUC NGUYEN YU
THEO LY THUYET LUQNG TU

§1. CAU TRUC NGUYEN TU’ HYDRO VA CAC ION TUONG TU HYDRO (He+, Li++, Be™*, ...)

Theo quan niém 7
lwong t&r thi nguyén to
Hydrd va cac ién twong tw
Hydrdé nhv He+ (Z=2), Liti
Li*™" (Z = 3), Berili Be™™"
(Z=4), ... dwoc ciu tao tr
hat nhédn mang dién tich
dwong (+Ze) va mot
electron mang dién tich
am (-e).

Pé tién khao sat cac
tinh chat cla nguyén tir ta
xem nhw hat nhan dlng Hinh 3.1. Nguyean to0 trong hea toia
yén, chi c6 electron SR
chuyén déng quanh hat
nhan. Chon hat nhan lam
gbc toa d6 va r 1a khoang
cach tr hat nhan dén
electron.

Phwong trinh Srédingo dbi véi nguyén t&r cé dang:
Ay + ZRIE - Uly = 0

Trong dé:

e m |4 khéi lwong cla electron chuyén déng quanh hat nhan. (Trong trwong
hop xem electron va hat nhén khong dirng yén ta thay the khoi lwvgng cua
electron m bang khoi lwgng rut gon cla ca hé electron — hat nhan [ vé&éi M
la khoi lwgng hat nhan).

o U(nla thé"tu’o’,ng tac gitra hat nhan (+Ze) va electron mang dién tich am (-e)
co tinh chat doi xirng cau, do vay bai toan sé giai trong hé toa do cau (r,(,()
thi tién Igi hon. Gilra hé toa do cau va hé toa dé (Oxyz) cé quan hé:

X = rsinb.sing
y = rsinf.cose
Zz = rcosH

Thé nang twong tac gitra hat nhan va electron cé dang:
2
ze
U= -k=,
k 14 hé sb ty 1& (trong hé don vi do lwong SI: 11, trong hé don vi do lwong CGS: k = 1).
Thé K vao phwong trinh ta cé:
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2
Ay + %@-[E +kZTe}W=o

Trong dé:

e E |4 vao nang lwong lién két ctia electron véi hat nhan.
e ( latoan t&r Laplace trong hé toa d6 (Oxyz) cé dang:

o°. "
0z°

Thé toan t&r vao phwong trinh ta co:

o o o 2m Ze?
ot az\gJ’ﬁT[E +k7}"’ =0

Chuyén sang hé toa dd cau (r,(,() phwong trinh cé dang:

10 za_\u) 1 g(. @j 1_ &y
?or (r or) T Psing 20 (8" 50) * Psin% o¢°

2
+ﬁ2—[E +kZTe:|W =0

~ Day la phwong trinh vi phan dao ham riéng cap hai, co thé giai theo cach phan ly bién
c0, bang cach dat:
v(r,0,9) = R(r). Y(0,9)
Trong dé:
e R(r) goi la ham ban kinh
e Y((,() goilaham cau.
Riéng ham cau co6 thé tiép tuc phan ly bién sb:

Y(0,0) =6(0).9(¢)
Vay nghiém téng quat clia phwong trinh cé dang:

y(r.0,90) = R(r).60).0()
Trong v6 s6 nghiém cla phuwong trinh, chi cé nhirng nghiém nao héi da diéu kién don
tri, htru han va lién tucmdi la nghiém vat ly dich thyec.

Nghiém cia ham ( cé dang: ( = A.ei.m.(, trong d6 A la hang s6 chuan héa.

Dé cho ((r,(,() thda man diéu kién don tri, hiru han va lién tucthi m = 0.(1, (2, (3,
-
Nghiém cta ham ( cé dang:
Im| qtim [
80 = c(1 - x)2 @ (< - 1)
v&i x = cos(; clahang sb.

Dé cho ((() thda man diéu kién don tri, hiru han va lién tucthi 2= 0,1,2,3, ... (n—1)
véin=1,234..vaim(=0,1,23,...,7

Nghiém cuia ham ( c6 dang:

r
R = ce @

Trong dé:
- clahang so.
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- [ goila ban kinh qui dao N. Bohr.

Két qua gidi phwong trinh Srédingo thu dwoc ham séng ((r,(,() va biéu thirc ndng
luong:
k’me*Z?

En = - 5702

V&i n = 1,2, 3,4, ... goi la lwong t&r s chinh, d&c trung cho sw lwong tir hoéa nang
lwong lién két cla electron trong nguyén tc.
Théng qua hang so Ritbe 1 biéu thirc nang lwgng cé dang:
E. = Rhc Rhe
Déi v&i nguyén tl Hydrd (Z = 1) con céc ién twong tw Hydrd thi Z > 1 (Vi du: dbi
véi He+ thi Z = 2,voi Liti (Li++)thi Z = 3, v&i Berili (Be+++)thiZ = 4, ... ).
Ham séng mé ta trang thai lwgng t&r cla electron trong nguyén ti, lai phu thuéc vao

hé lwong tir s6 n, ?, m. M&i lwgng tir s6 dac treng cho moét dai lweng vat ly. Méi trang thai
nang lvong phu thudc vao ba lvgng t&r s dwoc ky hiéu nhw sau:

v (o) - R 60 ¢
n,&,m n,? &m m
Trong qua trinh giai phwong trinh Srédingo’ con nhan dugc nhirng két qua vé momen
dong lvgng qui dao L, gia tri hinh chiéu cia momen dong lwong Lz Ién phwong wu tién Oz
dwoc xac dinh:
¢?voi(=0,1,2,3... (n-1)
? goi la lwong t& s momen déng lwong qui dao.
Lz=m?v&i m=0(1, (2, (3,... ((

m goi la lwong tkr sb tw xac dinh gia tri hinh chiéu clia vécto momen déng lwong L 18n truc
Oz, gom ca thay (2?7 + 1) tri sC khac nhau.

§2. MAU NGUYEN TU THEO LY THUYET LUONG TU.

Theo ly thuyét lwong to thi nguyén tlr 1a moét hé théng gdbm c6 hat nhan Ia trung tdm
va céc electron phan bd quanh hat theo cac qui luat xac suat thdng ké lwong tlr, chir ching
khéng chuyén déng theo qui dao cu thé nao ca. Cu thé 1a & mdi trang thai lwong t&r xac
dinh vé&i mat dd xac suéat tim thay electron trong nguyén t&r, dwoc dac trung béi (((2 thi xac
suét tim thay electron bang:

[l av=][ |“’(l; r’n“" 1 5in 0d0.de.dr

véi dV 14 yéu tb thé tich, trong d6 electron ton tai quanh hat nhan:
dvV = r%sin6.d6.de.dr

Biéu thirc xac suat co thé tach lam hai phan: mét phan phu thugc vao ban kinh va
mot phan phu thuéc vao goc.

Néu goi mat do xac suat tim thay electron quanh hat nhan trong yéu t6 thé tich dV phu
thuéc vao ban kinh la (1 va phu thudc vao géc la [ thi xac suat tim thay electron:

e XAac suit theo ban kinh r: [
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e Theo cac goc (, (:

W (6,).sin0.d0.dp  _ f 1Y (6,9) | 2.5in0.d0.do
{m {,m

N Dé minh hoa ta chi
RR.r xét duwdng cong biéu
dién mat dd xac suéat
tim thady electron
quanh hat nhan nguyén
te ban kinh r:

Truc tung la mat
=1,1=0 d0 xa&c suat tim thay
electron quanh hat
nhan  |R|2r =

0

12 34 5 6 7 é é 1.0 1I1 1l2 " R.R*.r2 , truc hoanh la
ban kinh tl’nh tr tam O
hat nhan, r lay theo don

. vi a0 la ban kinh qui
Hinh 3.2 dao N. Bohr : ay =
0,53A° .

T d6 thi cho thay & bat ky khoang cach nao cua r (ngoai trir trong hat nhan r = 0)
déu co6 kha nang tim thay electron: O moi trang thai tng ¢ twong wng xac suat Ion nhat;
nghia la tai d6 kha nang tim thay electron la I&n nhat.

Vidu & trang thai co ban (n = 1 thi ? = 0) ham ban kinh cé dang:

3 zr

_ 5 (£)2 T
R17o = 2 (ao) .e

Xac suét twong rng: [ ,
] Pé tim gia tri cha ban kinh r (rng v&i xac suat cye dai ta di tim gia tri cye tri clia ham
bang cach cho dao ham bac mét ciia ham bang khoéng:

dw 2 -Z
VW10 _ Z ao ary  _
dr = 4 (aoj .e .2r(1 — ao) = 0

DPao ham triét tiéu tair = 0 va (1. Nghiém r = 0 bi loai vi khéng phu hgp y nghia vat
ly, vi electron khéng ton tai trong hat nhan.

Vay xac suéat cuc dai teng v&i ban kinh [ , d6i véiHydré Z = 1 nénr = a0 = 0,53
A0 . Khoang cach nay dung bang ban kinh qui dao N. Bohr. Nhw vay hai két qua cda hai ly
thuyét phu hop véi nhau — ly thuyét ctia N. Bohr va ly thuyét lwong tlr cho cing mét tri s
cta ban kinh r & qui dao gan hat nhan nhét.

T két qua trén cho thay electron trong nguyén t& khéng chuyén déng theo qui dao
nh4t dinh nhw quan niém cb dién. V& mét hinh thire ta ¢ thé hinh dung electron bao quanh
hat nhan nhw mét “dam may xac suat’ — noi ndo sw c6 mét cla electron thwdng xuyén hon
thi noi dé xac suat tim thay electron I&n hon cac noi khac. Noi nao khéng cé electron thi
xac suét tim thdy né phai bang khéng. Két qua nay khang dinh lwéng tinh séng — hat cta
hat vi mé.
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§3. MOMEN TU CUA ELECTRON CHUYEN DONG QUANH HAT NHAN.

Electron’chuyén dong quanh hat nhan nén cé momen doéng lvong L. Nhung vi
electron chuyén déng quanh hat nhan khéng theo qui dao xac dinh do dé6 & mai trang thai
véc to momen dong lvgng khdng cé hwdng xac dinh. Tuy nhién vec to momen dong luvgng
lai ¢ tri sO xac dinh bang:

E?v6i(=0,1,2,3...(n-1)
va gia tri hinh chiéu cla véc to momen déng lwong 1én phwong wu tién z dwoc xac dinh:
Lz=m?v&éim=0, (1, 2(, (3,... ((

Nhw vay, hinh chiéu cda momen dong lwong clng nhan nhirng gia tri gian doan
(khéng lién tuc) twong tw nhw tri sO cda véc to momen dong lwgng. Nhirng dai lvgng chi
nhan nhirng gia tri gian doan goi la bi lwong tr héa.

Electron mang dién tich (-e) nén khi chuyén déng quanh hat nhan sé twong dwong

nhw mét dong dién kin, do vay n6 c6 momen twr. Gilba momen ddng lwgng va momen tlr co
moi lién hé:

N e -
B = ~2m L
trong d6 me la khéi lwong electron, diu trr & day biéu hién sw dinh huwéng nguoc chiéu
clia momen tlr va momen dong lwong.
Hinh chiéu ctia momen tr I&n phwong wu tién z dwoc xac dinh:

e

Hz = - 2_me L,
Mat khac [, nén ta co:
_ eh
Hz = = om,M
bat: 1 goi la Magnheton Bohr va dwoc coi la don vi do momen tir trong vat ly

nguyén t&r va hat nhan.
Ta co: 0
Nhw vay, momen t&r ( va hinh chiéu ( z déu bj lwong tir hoa.

§4. SPIN CUA ELECTRON.

Electron chuyén ddng quanh hat nhan c6 momen déng lwong, ngoai ra con thuc hién
chuyén déng tw quay xung quanh truc ctia né. D& dic trung cho chuyén déng riéng nay
ngudi ta dwa vao khai niém spin. Momen spin hay goi tat 1a spin vé mat hinh thirc dong vai
tro nhu momen déng lwong riéng cé gia tri xac dinh:

S = +s(s + 1)h
véi [1 goila lwgng tr s6 spin, dai lwgng nay trong vat ly hoc ¢6 dién chua duoc biét dén,
né la dai lwgng thuan tdy mang sac thai lwong ti.
Gia tri hinh chiéu cta spin lén phwong wu tién z bang:

. 1
Sz = mgh Vvlui mg = ii

trong d6 [ goi la lweng tlr s hinh chiéu spin.
Twong ng v&i momen spin, electron cé momen tw riéng hay con goi la spin tuw:

- e ~—

b = g S
Gié tri hinh chiéu: [}
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Nhw vay, véc to spin tlr lubn hwdng nguoc chiéu véi véc to spin va dinh hwéng doc
theo phwong z. Tri s6 hinh chiéu cla momen tw riéng lIén phwong truc z, cé gia tri dung
bang Magnheton N. Bohr. . .

Néu tinh dén spin thi momen toan phan cua electron trong nguyén t& bang:

J = L *+ S

Vi tri sb: [

j goi la lwong tr s momen toan phan.

Trang thai cua electron trong nguyén t&r dwgc mo ta bGi ham song (. Ham song (
dwoc dac trung b&i bon lwgng t&r sO (n, ?, m, ms) hhoac dwgc dac trwng bdi ba lwgng tr
so (n, ?,)).

Vi s ton tai spin cla electron, cho nén nhirng trang thai cia nguyén tlr (rng vGi cac
mirc nang lvgng tr n = 2 trd di déu nhan nhirng gia tri cta ? ( 0. Dieu nay ing voi [,
tire 1a moéi mure nang lwgng chinh déu bj tach thanh hai mc wng v&i 1 va [1 (ngoai trw
trwong hop ? thi mare nang lwvong khéng bi tach thanh hai muc).

Mtrc nang lwong thte n nao tng voi [ sé & cao hon mirc nang lwong &ng voi [ .
Khoang cach gilra hai mirc con nay rat nhd, cau tric nhw vay goi la cau trdc tinh vi cla
murc nang lwong.

Nhw vay nho ¢ khai niém spin ngwoi ta da ly gidi dwoc clu tao tinh vi clia cac mirc
nang lwgng ma trwde do vat ly co dién khong giai thich duorc. )

Sy ton tai Cl]a} spin va hién twong dinh huwdng cQa no trong khong gian dwoc khang
dinh bang nhirng két qua cua thi nghiém Sterno — Gerlac vao nam 1929.

§5. THi NGHIEM STERNO — GERLAC.

Nguyén tac cla thi nghiém Sterno — Gerlac dugc minh hoa & hinh (3.3). Toan bd thi
nghiém dwoc bo tri trong chan khong & ap suat ¢ 10- 5 mm Hg. Thi nghiém géom mot
nguon nguyén t&r bac Ag, duwgc nung ndng dén nhiét do vira di dé cho nguyén t&r bac boc
hoi cho bay qua khe hep L v&i van toc trung binh 100 m/s (twong trng nhiét d6 boc hoi cua
bac). Chum nguyén tir bac bay qua vung t treo'ng khong déu do nam cham dién tir tao ra
v&i gia tri véc to cam (hng tr [ hwéng theo phwong truc z.

Sau khi qua ttr trrong 11, chim nguyén t&» bac sé dap 1én man quan sat M (dung kinh
anh dé hirng chum nguyén t&r bac ghi nhan lai nhirng dau vét cta no).

Y twdng cua thi nghiém la: Khi chum nguyén tir bac bay qua tir truong khong déu (7,
sé chiu tac dung cua lwc tr Ién momen clia cac nguyén t&r bac cé gia tri bang:

- dB
Hz gz

Trong 4do: 7 M

e(z la hinh
chiéu cua
momen  tw S
lén phwong
truc z

e[l la phan
bd tr trwdng
theo truc z.

Theo quan niérﬂ/iﬁé gbé 6tfrl]‘l frén rnﬁE}Q.M ggmuét&iﬁnénét day dau vét lién tuc cta cac
nguyén t&r bac dap len man do. %y Ja0'VEY nay 8ém het o khu viee trung tdm va mo nhat
dan ve hai phia cta vung trung tdm. Nhwng két qua thi nghiém nhan dwoc khéng theo nhw
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dw kién cla ly thuyét cb dién. Trén man M chi nhan thay hai vach dam nét bé tri déi xirng
nhau theo phuong truc z. Diéu nay khéng ly gidi dwoc theo quan niém cla vat ly cb dién.

Nhw ta da biét nguyén tlr bac & trang thai binh thwdng (trang thai co ban n = 0 tic
la ? = 0). Nguyén t&r bac c6 Z = 47, tirc la chlra 47 electron, trong d6 46 electron tao
thanh cac 16p dién tlr khép kin day d xung quanh hat nhan chi va chi con lai 1 electron
hda tri & I&p ngoai cung.

Nguyén tlr bac & trang thai co ban n = 1, ? = 0 thi momen t&r ctia né bang khéng.
Sv kién chum nguyén t& bac bi Iéch khi bay qua tir trwdng [1, ching td trong chum
nguyén tl tén tai mét loai momen tr riéng nao dé khac véi momen tir nguyén tr (. Vay chi
c6 thé la momen tir riéng cla dién tl héa tri & I&p ngoai cung, vi cac 1&p dién t& trong cung
c6 tbng momen tlr bang khéng. (Vi 46 dién tlr & cac I&p trong cung hop thanh cac vanh kin
momen tlr cla chang triét tiéu Ian nhau).

Theo két qua tinh toan, can c& vao nhirng s6 liéu thu thap dworc tir thi nghiém Sterno
— Gerlac, nhan dwoc két qua (sz = (0. Nhw vay la spin va momen tir riéng da dwoc xac
nhan. Thi nghiém Sterno — Gerlac da khang dinh dwoc hai ndi dung méi cia ly thuyét
lwong t&r [a:  Sw tdn tai clia spin va sw dinh hwéng khéng gian cta spin. Spin chi ¢6 hai
kha nang dinh hwéng song song hoac phan song song véi tir tredng ngoai. Mat khac
momen tlr va momen tr riéng chi nhan nhirng gia tri gian doan (khéng lién tuc) — tirc la bi
lwong t&r héa thé hién & 2 gia tri ctia 2 vét trén man quan sat M.
§6. CAU TRUC NGUYEN T PHU’C TAP — NGUYEN TU KIM LOAI KIEM.

Nhirng nguyén tir co tir 2 electron tr& 1én goi la nguyén t&r phlrc tap (Z > 2).

Trong nguyén ti&¢ Hydrd chi cé mét electron twong tac véi hat nhan, trong nguyén ti
phtrc tap electron twong tac voi hat nhan con phai twong tac U cac electron khac, do do
ham thé twong tac U sé tré nén phirc tap hon.

) pé giai quyét bai toan cu tric nguyén ttr phirc tap, chi co thé st dung phwong phap
gan dung dé xt& ly dang twong tac cia ham thé U cla cac electron trong nguyén ti.

Do tinh chét quyét dinh cla lwc hat hat nhan déi véi tivng electron trong nguyén to
nén ta van cé thé xem trwong lwc trong nguyén t&r phirc tap van 13 trudng lwc xuyén tam
gitra cac electron v&i tdm la hat nhan. Tuy nhién tac dung thuc sw cia trwéng lwe nay doi
v&i tirng electron khdng déng nhét. Electron gan hat nhan chiu tac dung Iwc hat hat nhan
manh hon so v&i cac electron bd tri xa hat nhan. Do vay dién tich thwc té cha hat nhan
khéng phai bang (Ze) ma chi bang gia tri trung binh hiéu dung (Z*e) nhd hon gia tri thuc sw
(Ze). Vi rang céc electron & gan hat nhan dong vai trd nhw man chan dién tich am lam giadm
lwe hat hat nhan déi véi cac electron & phia ngoai.

Nhw vay cé thé xem mot cach gan dang la dién tich hiéu dung cltia nguyén tt (Z*e)
bang dién tich thwc sw cta hat nhan khau trr di téng dién tich Am cla cac electron nam
gan hat nhan hon so v&i cac electron duwgc xét & xa hat nhan hon. Trwong Iwc nhw vay goi
la tredng tw hop do Hatri — Fok dé xuét vao ndm 1930.

Dwa vao phwong phéap truéng luc tw hop Hatri — Fok, viéc gidi quyét bai toan céu trac
nguyén tlr phirc tap tré nén don gidn hon. Méi electron trong nguyén tl phirc tap, bay gio
dwoc xem nhw chuyén dong trong trwdng lwc xuyén tam hiéu dung do hat nhan va (Z - 1)
electron con lai tao ra, tac dung Ién electron dang xét. Nhw vay electron dang xét lién két
yéu v&i phan con lai ctia nguyén t& gdm hat nhan va céac electron con lai con tao ra, phan
nay goi, la 16i nguyén t&r hay khung nguyén ti.

Trong sb cac nguyén t phtrc tap, cac nguyén t&r kim loai kiém (Li, Na, K, Rb, Cs v.v

. ) ¢6 cau truc twong tw nhw cau tric cua nguyén tor Hydrd vi (o Io’p ngoai cung cua kim

Ioal kiém chi chira moét dién tir hoa tri. Ta c6 thé xem chuyén déng cla electron hoa tri nhw

chuyén déng trong trwdng lwe Culon hiéu dung, gay ra bdi I16i nguyén tir gibng nhw electron
trong nguyén t& Hydrd chuyén déng quanh hat nhan.
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1. Nang lwong cua electron héa tri trong nguyén tte kim loai kiém.

N&ng lwong cla electron héa tri trong nguyén ti kim loai kiém sé& khac véi nang
lwong cla electron trong nguyén t&r Hydrd, nhung sw khac biét nay khéng 16n 1dm. S& di
nhw vay la vi ngoai nang lwong twong tac giltba hat nhan va electron hoa tri, con c6 nang
lwong phu gay ra b&i twong tac gilra electron hoa tri véi cac electron khac con lai.

Nhw vay mdi electron trong nguyén t&r kim loai kiém cling ton tai & nhirng trang thai
lwong t&r xac dinh bdi hé lvgng tér sO (n, ?, m, ms). Tuy nhién, khac v&i nguyén tir Hydrd,
nang Iwo’ng cua electron hoéa tri trong kim loai kiem & trang thai ay, phu thuéc vao hai
lwong tr sO n va ?, do vay nang lweng cla electron hoa tri dwgc xac dinh:

_ Rhc _-
E S T nZ 4
trong d6 Z* d&c trwng cho dién tich hiéu dung cda 16i nguyén ti thay thé cho Z — dac trung
cho dién tich cua hat nhan trong nguyén t&r Hydro, tirc la:

Ze = (Z- a)e
trong d6 a la hé sb bd chinh, cho nén biéu thirc nang lwong co6 dang:

Rh
E = - 2 @ - af
N6i chung nang lwgng [ tang khi cac lwong ti s6 n va ? ting. Nhwng & nhirng trang
thai thap, trng v&i n nhd, thi sy phu thudc clta [ vao lwong t&r sé ? khéng manh 1am, tuy
nhién cac mirc ndng lwong [ (rng v&i lwong tir sb n Ién (cac mirc ndng lwong cao) thi nd
phu thudc vao ? rat manh; tham chi lam dao 16n trat tw sép xép cac mre ndng lwong trong
nguyén tt, c6 nghia la:

E > Enf

n+1,\1

DPbi vén n nhé thi ’ng v&i cing mét tri sé clia n va ? thi mirc nang lwong rng véi (n +
1) s& nam cao hon mirc nang lwgng ng voi n.

Nguworc lai d6i véi n Ién thi:

E , > E

nt n+1,1

tire la &ng voi n &N voi lvgng trsd ?( > ? thi m&rc nadng lwong dng véi  (n + 1) sé
nam thap hon mirc nang lvgng tng véin. ) o
Dé thé hén dac tinh ndi trén ta co6 thé biéu dién nang lwong théng qua hé s6 bo chinh
( phan anh sy phu thudc ctia nang lwvgng vao momen déng lwong ?:
— _Rhc _,
En,E - (n+ A)z z
2. Cac I&p dién tir trong nguyén tor.
Cac lop dién tir trong nguyén tr duwoc sép xép tuan theo hai nguyén ly Paoly va
nguyén ly cye tiéu nang lvong.
a) S6 dién t& trong nguyén ti cung chung lwong t&r sb n va ? khong thé qua sb dién
tlr do nguyén ly Paoly quy dinh.
b) Trong tat ca cac trang thai kha d7 v&i n va ? cho trudc, dién tir phai ¢ trang thai
nao c6 nang lwgng nhé nhat.
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Nguyén ly Paoly cho rang trong nguyén t&r khdng thé cé qua 1 dién tlr cing dac trung
bdi 4 lwong tér sO: n, ?, m, ms ; co nghia la trang thai dac trwung béi 4 lwgng tlr sO nadi trén
chi c6 thé chira 1 electron duy nhét.

T nguyén ly Paoly suy ra cac hé qua sau:

( Trang thai cua electron trong nguyén tlr dwgc mo ta bdi ham séng (, méi trang thai
dwoc dac treng bdi 4 lwgng tr s6 (n, ?, m, ms) va dwoc ky hiéu [ .

(Trongdédn =1,2,3,4,5, ... 14 lwong ti sb chinh.

( Ung voi mot tri s6 cia n thi ? nhan cac gia trisau: 2= 0,1,2,3, ..., (n - 1), tecla
nhan dén n gia tri khac nhau.
( 'ng v&i méi tri s6 cla ? thi m nhan cac gidtrisau: m=0,(1,(2,(3, ..., (2, tc

la nhan (22 + 1) tri s6 khac nhau.

( M6i dién t&r co spin bang [I va lwong té s6 spin ms chi nhan 2 gia tri (hoac song
song ho&c phan song song); cho nén momen toan phan cla dién t& trong nguyén t&¢ [ ,
va do dé trng v&i méi tri sb ctia ? ¢6 thém 2 tri sb nira, va vay sé c6 2(2? + 1) tri sb.

Sé electron tbi da c6 thé chiém mét I&p vé bang:
n-1

D 2(20+)=2[1+3+5+...+ 2(n —1)]=2n"

(=0

Tw d6 cho thay sbé trang thai r'ng véi sb dién ttr, c6 nghia la &ng v&i n xac dinh sé ¢
khéng quéa 2n2 dién t&r. Nhirng dién tlr cing lwong t& sb n lap thanh mét 1&p véi ky hiéu: n
= 1goilalopK;n = 2qgoilalépL;n = 3goilalopM;n = 4goilalépN; n = 5goila
I6p O ... Nhitng dién t&r c6 chung lwong tlr s6 n va lai c6 chung lwong t& sb ? niva duwoc
xép thanh |&p con (hay phan 16p) véi ky hiéu: ? = 0 goilaphaniéps;? = 1goilaphan
IGpp;? = 2goilaphaniéop d;? =3 goilaphanliépf;?= 4goilaphanlép g v.v... &
moi phan 16p chira tdi da: 2(2? + 1) dién tlr. (Xem bang liét ké sau).

P.loup | O 1 2 3 4
(s) (p) (d) () @ |5>=2n’
Loup n 2(20 + 1)
1 (K) 2 — 1T =17 =71 = 2
2 (L) 2 6 — | =1 = 8
3 (M) 2 6 10 | — | — 18
4 (N) 2 6 10 | 14 | — 32
5 (0) 2 6 10 | 14 18 50

T bang thdng ké cho thay:
- Lop K chigdm 1 phanlép 1s chiva téi da 2 électron
- Lép L chra 2 phanliép 2 s va 2p co tbi da 2+6= 8 électron.
- Lé&p M chra 3 phanlép 3s,3p va 3d cotbida2 + 6 + 10 = 18 électrdon va
cho cac lop khac, nhw Ié6p N, I16p O ...

Dé phan anh céu truc 16p dién tir trong nguyén t& ngwdi ta dung céng thirc cau hinh
nhw sau:
1s, 2s2p, 3s3p4s3d, 4p5s4d5p6s4f, 5d6p7s5f.

Vi dy: Cau hinh dién ttr clia ngyén t& Na (Z = 11) la 1s22s2 2p6 3s1 (nhitng s6 nhd,
ghi phia trén ky hiéu ctia phan I&p la so electron ma phan I&p dé co).

3. Quang ph6 kim loai kiém.
Khi nguyén t&r kim
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loai kiém bi kich thich
thi dién t&r hoda tri sé
chuyén 1én cac trang
thai kich thich v&i nang
lwong cao hon va “tam
trd” tai dé mét thoi gian
ngan c& 10- 8 s). Sau
do lai chuyén vé trang
thai c6 nang lwong thap
hon va blc xa photon
(hv).
Qua trinh thuc
hién cac bwéc chuyén
phai tuan theo diéu kién
loc lwa sau:
A = +1
tirc 1a cac bwdc chuyén cla dién tir hoa tri trong nguyén ti chi cé thé dién ra gitra cac
trang thai cé lwong t& s6 momen ddng lwong chénh léch nhau ( 1 don vi (quy tac loc lya
nay thé hién dinh luat bdo toan momen déng lwong trong nguyén ti).

Chinh do su chuyén trang thai ndng lwong, ma hinh thanh nén quanh phd kim loai
kiém dwoc minh hoa trén hinh 3.4. Trén hinh vé trinh bay so db tao thanh quang phd cla
nguyén tw Liti (Z= 3), & I6p trong cung l&p day 2 dién t& (phan l&p 2s), dién t& hoa tri the 3
néu bj kich thich sé& chuyén 1én cac mrc cao hon 13 P, d, f, ... Khi tr& vé trang thai ¢ nang
lwong thap hon sé birc xa photon h( va cho quang phé. Trang thai thAp nhét ctia nguyén tir
Liti ’ng v&i 2s (n = 2, ? = 0), so v&i quang phb nguyén t&r Hydrd thi trang thai thap nhat
ciandélais(n = 1,? =0).

Do twong tac cda dién tir véi nhau lam cho cac trang thai c6 cung lwvgng tiv sb n tach
thanh cac trang thai con s, p, d, f va v.v ... trong khi d6 nguyén t& Hydrb van gilr nguyén
khéng bi tach ra. Hién twong chéng chap céc trang thai con s, p, d, f, ... trong quang phd
nguyén tr Hydrd goi la hién twong suy bién nang lwong. Bac suy blen nang lwong ky hiéu
la g va co gia tri bang g = 2n2 vi rang dién to wng véi lwong tir sb n co thé ton tai & 2n2
trang thai khac nhau. T d6 cho thdy sb vach phé trong quang phd kim loai kiém tr& nén
phong phu hon va phtrc tap hon. Nhw vay trong quang phd nguyén tr Hydrb co sy suy
bién nang lwong, tirc 1a mét mire ndng lwong cd thé tén tai nhiéu trang thai khac nhau, cac
trang thai nay bi chéng chap lai v&i nhau. Con trong quang phd kim loai kiém céc trang thai
con (rng v&i mirc nang lwong n bj tach ra riéng biét, hién twong nay goi la sw khir suy bién.
Do bi khir suy bién nang lwong ma quang phd nguyén t&r kim loai kiém c6 nhiéu day:

- Day chinh gébm nhirng vach phb &rng v&i cac budc chuyén tlr np vé mirc 2s véin =
2,3,4,....va? = 1.

- Céac day phu trng v&i cac budc chuyén ns (véi n=3,4,5,...va? = 0)vé mbc 2p
va cac bwéc chuyénnd (voi n= 3,4,5,...va? = 2)vé muc 2p.

- D&y co ban rng v&i cac budc chuyén nf (véi n= 4,5,6,...va? = 3)vé mic 3d.
§7. BANG PHAN HANG TUAN HOAN MENDELEEP.

Nam 1869 Mendeleép da xay dwng bang phan hang tuan hoan cac nguyén té héa
hoc, dwa trén co s& nguyén tir lwong cla cac nguyén td héa hoc, tirc 1a cac tinh chét hoa
hoc va ly hoc cla ching I&p lai tuan hoan theo chiéu huwéng tang dan nguyén t& lwong.
Theo quan niém cla ly thuyét lwong t&r do N. Bohr dé xwéng thi tinh chét tudn hoan cla
cac nguyén td héa hoc do dién trwdng clia nguyén t&r quyét dinh, tlrc la sw tudn hoan cla
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cac tinh chat héa hoc va Iy hoc phuy thudc vao cach sap xép mét cach tuan hoan clia cac
electron theo cac I&p trong nguyén t&r quyét dinh.

Mbi chu ky trong bang Mendeleép twong trng véi mot 16p dién te. O ddu mébi chu ky
la mét nguyén t&r hoat dong héa hoc manh va két thuc mbi chu ky la mét khi tro — la nguyén
t6 hda hoc bén virng, hoat ddng héa hoc kém. Theo quan diém I&p dién t&r thi nguyén td
héa hoc & ddu méi chu ky cé cu trdc chwa hoan chinh, luén ¢é xu hwéng thu thém dién to
vi vay hoat tinh héa hoc manh. Con nguyén té héa hoc & cudi mbi chu ky cé céu truc lop
dién t&r hoan chinh, kho thu thém va kho bét di sb dién tlr cho nén rat bén virtng. Nguyén
tac nay thé hién & cac chu ky sau:

Vi du nhw chu ky | bét d&u tir Hydrd (H) c6 mot dién i than nhapdwoc xép vao 1op
thir nhéat (I6p K), I&p nay cé mot phan 16p 1s chira tdi da 2 dién tir, song v&i Hydrd chi co 1
dién t& cho nén ndé c6 xu hwéng phai thu thém mot dién tl nira. Dén nguyén tb thr hai
trong chu ky nay la Heli (He) c6 2 dién tlr, 2 dién tlr nay xép day phan I&p 1s, tao thanh moét
céu tric I&6p hoan chinh. Diéu nay ly giai tai sao Heli a khi tro.

Dién tlr thir 3 khéng thé tham nhap vao I6p thir nhat dwoc niva, budc phai chuyén I1&n
|&p cao hon 1a I¢p L (twong &ng v&i chu ky Il trong bdng Mendeleép). Nguyén té6 mé dau
cho chu ky Il 1a Liti (Z = 3). Liti c6 3 dién tir thi dién t& the 3 phai xép vao phan I6p 2s.
Phan |1&p 2s can 2 dién tr mai lap day, dbi véi Liti chi co mét dién tir dwoc xép vao phan
|&p 2s cho nén né can phai thu thém 1 dién t& nira, do vay hoat tinh héa hoc manh. Lép
thir hai can 8 dién t& dwoc phan bd cung véi 2 dién tr & phan I&p 2s mdi tao nén cAu tric
dién t& hoan chinh. Nguyén t6 Neon (Ne) cé 10 dién t&r dap (rng yéu cau nay. Vay Neon la
khi tro' & cudi chu ky II, c6 cAu hinh dién t&r hoan chinh. Twong tw nhw vay & chu ky I bat
dau tlr Natri (Na c6 Z = 11) va két thuc & Argon (Ar c6 Z = 18) 1a mét khi tro, chu ky IV bat
dau to Kali (K c6 Z = 19) va két thac & Kripton (Kr ¢6 Z = 36) ciing la mét khi tro. Tw
nguyén tac nay ly gidi tao sao dau mdi chu ky déu bat dau tir nguyén té kim loai kiém — c6
cau truc |6p dién tlr chwa hoan chinh va & cudi mbi chu ky két thic bang moét khi tro — co
céu truc |&p dién tl hoan chinh.

Nhuw vay tat ca cac tinh chat tudn hoan phirc tap do Mendeleép tim ra da dwoc giai
thich day du bd&i sy phan bo cac electron thanh I&p va phan I&p dwa theo cac lwong tlr so
nva?.

biéu lvu y & day la Mendeleép khong thé ly gidi nhiéu trwong hop ngoai 1€ vé tinh
chét quang phd nguyén tir phtrc tap theo quan diém nguyén t& lwong. Nhung didu do da
dwoc khac phuc nhe vao Iy thuyet twong tac cda cac dién t&r voi dién trwong cua hat nhan
nguyén ti. Nhitng két qua cla ly thuyét lwong t& gép phan lam chinh xac héa nhirng dy
doan trong bang tuadn hoan Mendeleép. Twr két qua nay da ton vinh thém cho nhitng dw
doan ctia Mendeleép va khang dinh tinh dang dén cta bang tuan hoan Momen nhuwng theo
quan diém I&p dién t& ch& khéng theo quan diém nguyén t&r lwong.
§8. TIA X VA PHO TIA X.

1. Tia X (hay tia Ronghen).

Nam 1895 Ronghen da kham pha ra mét loai blrc xa do cac chum tia dién t&r phat ra
tr Katét, dwoc tang téc trong dién trwdng véi hiéu dién thé cao dap vao Anét va duoc goi
la tia X. Tia X c6 ban chét la séng dién tlr véi bwéde séng ngan ( = 0,01 A0 ( 800AO.

Muén thu dworc tia X
nguoi ta dung mot chum
dién tlr co van tbc rat 1on
dap vao Andt (con goi la
déi am cwc), dwoc lam
bang vat liéu can nghién
ctru. Trong éng phat tia X
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dwoc hat hét khong khi
dén dd chan khoéng c& 10
- 6 mm Hg, gitra Katét (K)
va Andt (A) bd tri hiéu
dién thé c¢& (10 3 ( 10 6)
V. P6i am cuc A sé buc
xa tia X co nhiéu budc
soung khac nhau. Tap
hop cac tia X tao thanh
phd tia X.

Trong nhi*ng may gia toc hién dai (nhw Bétatron hay Xyclotron) cé thé tang toc chum
electron 1én dén 102 MeV hoac cao hon cho dap vao doi am cwc dé nhan nhirng chum tia
X c6 phé da dang.

2. Phé tia X.

Phé tia X gébm hai loai:
phd lién tuc va phd
vach (con goi 1a phd
d&c trwng). Trén db thi
minh  hoa sy phu
thudéc cia cuwong do
blrc xa tia X vao buéc
séng (. T cac dwong
cong thwc nghiém cho
thdy cuwong do va
buwédc séng cua tia X
phu thuéc vao hiéu
dién thé u dat vao K
va dbi am cuwc A. Trén
hinh 3.6 minh hoa ba
dwong cong wng Vvoi
cac hiéu dién thé: 50
kV ;30 kVva 20KkV.

Phd lién tuc cla blrc xa tia X xuat hién 1a do hién twong bic xa hdm cla cac electron
trén bé mat ctia ddi am cuc. Trong qua trinh bi ham electron d& chuyén toan bd déng nang
thanh dang nang lwong dién tr dwéi dang cac photon (h(). Mat khac déng nang electron cé
duoc la nhe cdng cda luc dién trwong (11 ). Toan bd dong nang chuyén thanh néng lwong
dién tlr phat ra dwéi dang cac photon véi tan sé twong (rng: (max

hvmax = e€e.u
hay: hkr:in = eu

~ Dé tién do dac trong thuc nghiém, thay thé cac tri s6 clia ¢, h, e, biéu thi budc song
bang A0 va hiéu dién thé u bang kV ta co:
_ 1235 ,,
Amin = U(kV) A
Méi dwdng cong trén o[6) th| déu bat dau tr mot tri sbé ctia bwdc séng cuc tiéu. Gia tri
bwdc séng cuc tiéu ing véi u = 50 kV 1a nhd nhét, gia tri cwe tiéu clia bwdc séng trng Vo
= 30 kV thi I&n hon va gia tri cuc tiéu ctia budc song ting véi u = 20 kV 14 Ién hon ca.
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Ngoai phd lién tuc, phd vach clia birc xa tia X dac trwng cho cau tric cac I6p dién ti
trong nguyén t&r, nén dwgc goi la phd dac trwng.

Co ché tao ra
phd tia X d&c trung, c6
thé hinh dung nhu sau:
Trong sb cac dién t&
dap vap déi am cuc bj
ham lai, c6 nhirng
electron nang lwvgng I&n
xuyén sau vao long
nguyén t&, va cham voi
electron & I&p trong
cung cla nguyén t.
Khi dién t& tlr ngoai vao
va cham vo&i dién t&r &
lp trong cung cua
nguyén t&r lam cho né
bat ra khoi nguyén ti.

Ché trbng ma dién t&r vira bj roi khéi nguyén tlr & 16p vé dién t&r trong cung bi cac
dién tl tlr I&p cao hon xubng chiém chd. Qua trinh chiém chd dién ra lién tiép nhau. Kém
theo blrc xa photon h(. Trwdng hop 16p K bi danh bat di 1 dién t& dé lai mot chd tréng, lap
tire tir cac 16p bén ngoai L, M, N electron s& chuyén xudng chiém chd tréng & 16p K sé lam
xuét hién cac vach pho K( K( K(, Two’ng tw nhw vay néu & 16p L bj danh bat di 1
electron dé lai mét chd tréng, thi tv cac Io’p vé ngoai M, N, O, ... dién t& chuyén xudng
chiém ché kém theo phat xa cac vach phé L(,L(, L(, ... va tuo’ng tw nhw vay khi dién t
|&p ngoai chuyén xubng ché tréng & I&p M cho cac vach phé M(,M(, M(, ...

~ Dé xac dinh bwac song tia X phd dac trung, ta van dung biéu thirc nang lwong lién
két cua dién tlr trong nguyén t& phirc tap (Z > 1). Vi chi c6 nguyén t& phirc tap méi cho
phd tia X (ttrc 1a chi c6 cac nguyén tlr véi Z 16n).

Rhc _-

Eg = - 2 @)

véi Z*e = (Z - a) e goi la dién tich trung binh hiéu dung, a la hé sd man chan dién tich
am ddi voi hat nhan. Hé s6 a nay thay dbi tuy theo tirng Iop dién t&r. DI voi Iop K thi hé s6
a = 1, vay khi dién t&r chuyén tr 1&p L vao chd tréng & 16p K sé cho vach phd K( twong
(ng v&i tan sb:

vazEL_E Rc[i——j(z 1)2 _ERC(Z 1)?
h 1? 4

Trong do:

e R 1a hidng sb
Ritbe.

e c la van tbéc anh
sang

e Z languyén to sb
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cta nguyén t6 héa
hoc ché tao nén
am cuc.

Biéu thtrc trén dwoc
goi la dinh luat Moseley,
cbng thirc nay dung voi
cac nguyén t&r coé nguyén
tir s Z > 30 (t&c 1a nhirng
nguyén té t trung binh
dén cac nguyén té nang).

M&i day phd déu co
vach dau va vach cubi goi
la vach ranh gi&i. Vach dau
la K(, L(, M( vach cubi la
Ky Lo , Mo
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Chwong IV
LIEN KET NGUYEN TU’ TRONG PHAN TU

Trong cac chuwong trwdc ching ta chi xét nguyén ti thuan tay & trang thai co 1ap.
Trong thuc té cac nguyén tlr thwong khong ton tai c6 1ap ma ludn lién két véi nhau tao
thanh phan t&r. Cac phan ti lién két véi nhau tao thanh cac chat. Néu kich thwdc hat nhan
nguyén t&¢ c& 10 -13 cm, kich thwéc nguyén t&r c& 10 -8 cm thi kich thwdc phan tir vao
khoang 10 -6 ( 10 cm.

Phan tlr 1a mot hé théng phire tap, & day chi dé cap dén nhirng tinh chét lién két cua
cac nguyén ti thanh phan t&r, chiv khéng dé cap toan bé nhirng van dé vé cau truc phan
ter.

Nhw chang ta biét, nang lwong lién két clia cac dién ti véi hat nhan trong nguyén to
c® hang chuc eV thi ndng lwong lién két ctia cac nguyén tir dé tao thanh phan t&r nhd hon
10eV. Chang han, ndng lwong lién két cta phan t& CI2 1a 2,5 eV, cla phan t&» H2 la 4,8
eV). Cac gia tri ndng lvong lién két cac nguyén tl trong phan tlr khéng 1&n 1&m, ching
cung bac véi nang lwong cac trang thai ngoai cuing clia nguyén ttr. Diéu nay ching té qua
trinh tao thanh cac phan t& ciing nhw cac phan (rng héa hoc chi lién hé dén cac electron &
|&p ngoai cung cua nguyén t (Ia nhirng electron hoéa tri).

_Chung ta quan tdm dén hai loai lién két dac trwng clia phan tir 1a lién két ion (hay
lién ket di cwe) va lién ket déng hoa tri (hay lién két df)hg cwe). Viéc phan loai lién két nay
chi mang tinh wéc 1€, vi c6 nhiéu phan t& khéng thé xép vao loai nao cho thda dang.

§1. LIEN KET ION.

~ Phan t mudi &n NaCl co thé xép vao loai lién két i6n tiéu biéu. Theo qui luat sap
xép cac Iép dién tlr trong nguyén t&, nguyén tr Na (Z = 11) c6 cau hinh:

Na: 1s?, 282, 2p°, 3s'
Nguyén t&r Cl (Z = 17) c6 cau hinh:

Cl: 1s?, 28, 2p°, 3s?, 3p°

Néu dwa nguyén t&r Na va Cl lai gan nhau ching sé lién két dé tao thanh phan t&
NaCl bang cach dién t&¢r & I&p 3s1 ciia Na chuyén sang 16p 3p5 cua Cl va két qua Na
nhwdng 1 dién t& bién thanh i6n Na+ va Cl thu thém 1 dién t& dé bién thanh idn CI(. Hai i6n
nay nho Iwc hat tinh dién Culon tao thanh phan tlr. Tuy nhién ndng lvong lién két phan tr
NaCl khéng bang nang lwong tinh dién Culon gitra hai i6n dwong va am. O trén ching ta
mé&i xét moét cach hinh thire, thwe ra qua trinh lién két nay phire tap hon. That vay, khi 4y
thiwc vay khi dién tor chuyén tr trang thai 3s1 sang 3p5 kém theo nhirng hi€u rng nang
lwong sau:

- Trwéc hét phai ké dén ndng lwong id6n hoa Natri & trang thai 3s1.

- Ké dén phai ké dén nang luong ai lyc hoa hoc ciia Clo dung vao myc dich thu
nhan thém 1 dién t& tr Na chuyén sang dé bién thanh i6n am CI(.

- Cubi cung la nang lwong lién két Culon.
Nhw vay dé tao thanh phan t& NaCl can dén 3 dang nang lwong:

101 102



ioan + E a'i + E Cut

_Nhirng phan tt co lién két i6n dién hinh la nhirtng phan tlr chra cac nguyén t& kim
loai kiem va ho Halogen.
§2. LIEN KET PONG HOA TRI - PHAN T’ HYDRO H2

Xét phan tlr don gian nhat la Hydré (H2). Néu ding mau lién két ién thi khong thé
giai thich sw ton tai cta phan t& Hydro.

Lién két trong phan tr H2 cling nhw nhiéu phan tir khac goi la lién két dong hoa tri -
mot hiéu (rng dac biét cta ly thuyét lwong tiv.

~ Nam 1927 Hailer va London d& van dung ly thqyét lwong tl gidi quyét thanh céng ly
thuyét vé lién két cla cac phan tir dong héa tri, tiéu bieu la phan t& Hydro.

Déi v&i phan ti Hydrd, phwong trinh Srédingo’ ¢ dang sau:

2
0?2 0° 0° 2m
Z (8X\?V * 8y;u * 82?] * ET[E - Uy =0

i=1

trong dé thé twong tac:

2

2
_ £ € 2 1 a
u = r2 T Z (rai * rbij

i=1
Trong dé:

er la khoang cach gilra
hai hat nhan a va b.

er12 la khoang cach
gilra hai dién t&r (1) va
(2).

erlia la khoang cach tw
hat nhan a dén dién tr
(1).

er2a la khoang cach tw
hat nhan a dén dién tr

2).

Hinh 4.1
e r1b la khodng cach tir hat nhan b dén dién to (1).
e r2b la khodng cach tir hat nhan b dén dién to (2).
] Két qua cla viéc gidi phwong trinh Srédingo nhan dwoc biéu thirc ndng lwong lién
két ciia hé 2 nguyén t& Hydrd dé tao thanh phan t&r H2 cé dang tbng quat:

E _ C(r) £ A
2 = 71 % 5
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Trong dé:

e §(r) la thanh phan dac trung cho sy che phl I&n nhau clia mat do xac suat tim
thay electron trong phan tc.

e C(r) la thanh phan dac trung cho twong tac tinh dién Culon gitra hat nhan véi cac
electron trong phan tr H2.

e A(r) la thanh phan dac trung cho twong tac trao dbi vi tri clia cac electron trong
phén ter Ho.

Cac két quad tinh
toan cho thay véi nhirng
khoang cach trung binh
cua r (vao c& cung bac voi
ban kinh qui dao N. Bohr
r0 = 0,53 A0 ) thi thanh
phan C(r) va A(r) déu cé
gia tri am va (A(r)(> (C(r)(,
do dé hai gia tri nang
lwogng twong tac clia 2
nguyén tlr trong phan te
Hydrd c6 dang:

C(r) -
E_y0 = —M - s/a)r > 0

Truong hop E(r) < 0 (ng voi trang thai lién két bén vikng cta phan tir H2. Truong
hop E(r) > 0 twng &ng v&i ndng lwong day nhau lam cho hé phan t Hydré khéng bén
virng.

_ Két qua tinh toan nang luong twong tac phu thudc vao khoang cach r, duoc biéu
dién trén hinh 4.2. Tryc tung E v&i don vi nang luvgng tinh bang eV, truc hoanh l1a khoang
cach r tinh bang don vi a0 (ban kinh qui dao N. Bohr)

Nang lwong cuc tiéu ctia duwéng cong twong tac hat (E < 0) rng voi khoang cachr =
1,6 a0 (trc lar = 0,83 AO). Hé phan tir H2 ben virng, cac electron trong phan tt» luén ludn
¢ spin dinh hwdng ngwoc chiéu nhau [1 va hé phan tlr H2 khéng lién két (twong ng vo&i
duwdng cong nang lvgng twong tac day), cac electron trong phan t& Hydrd ludn luén cung
chiéu Exq.

Nhirng két qua tinh toan ctia Hailer va London phu hop véi két qua thwe nghiém.

§3. TRANG THAI NANG LUQONG CUA PHAN TU.

Khi cac nguyén tlr lién két dé tao thanh phan tl, thi trang thai nang lwong cla phan
ter twong doi phtre tap, vi phai tinh dén moi kha nang twong tac cia cac electron voi cac
hat nhan va gilra electron v&i nhau. bé don gian hoa viéc tinh toan, théng thuwong nguoi ta
tien hanh theo cach phan tich phuyén dong cua phéan tir thanh nhirng chuyéq dong thanh
phan va nghién ctru cac chuyén doéng thanh phan riéng ré. C6 3 dang chuyén dong pho
bién trong phan t la: chuyén déng cua electron, chuyén déng dao déng cla phan ti va
chuyén déng quay cua phan ti.

_Van dé nghién clru cau tao phan t& vé ly thuyét, ciing nhw thyc nghiém, cho dén
nay van con la van dé nan giai, s¢ di nhw vay la vi phan tir 1a mot hé gom nhiéu nguyén tir
lién két vc’y[ nhau bang nhirng lwc rr)é ban chat Ql]a chung, thyc ra chwa dwgc xac dinh rr]C)t
cach cu thé. Chung ta chi dé cap dén phan t&r gom 2 nguyén t& — la phan t&r don gian nhat.
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Lwc lién két gitra cac nguyén tir dé tao thanh phan t& |a lwc twong tac gitra cac dién
ttr & vanh ngoai cung cta cac nguyén tir. Cac dién t&r & vanh trong khéng tham gia vao lién
két phan tcr.

Vi tinh chét phirc tap cla lién két phan tlr, mot cach gan dung co thé xem nang
lwgng toan phan ctia hé phan t&r bao gom nang lvgng dién t&¢ Edt , nang lwong dao dong
cla hat nhan nguyén t&¢r Edd va nang lwvgng quay cua phan t& Eq:

E = By +Egy *Ey

Btrc xa do phan tt phat ra la do sy bién thién nang lwong toan phan (E. Blirc xa doé

phat ra photon (h() cé tan s6 xac dinh:
_NE 2y AEy  oE,

V> T T h TTh TTh

Thwc nghiém cho thay d6 bién thién nang lwong dién tir [1 13 I6n nhat con d6 bién
thién nang lwvong quay [ la nhd nhat:

AE, < AEy < AEq

Phd phan t& thwdng nam & vung hdng ngoai, viing nhin thay va vung t& ngoai.
Pé hinh dung su khéac biét gitra cac trang thai nang lwong [, [1 va [, cAdc m&rc nang
lwgng cla dién tlr trong phan t&r dwgc minh hoa trén hinh vé.
e Khoang cach gilra cac mirc nang lwgng dién t&r chénh lIéch nhau khoang vai eV.
e Khoang cach gilra cac mirc nang lwong dao dong chénh Iéch nhau trong khoang
(102 ( 10 eV

e Khoang cach gilra cac mirc nang lwgng quay chénh léch nhau trong khoang (10 -
5(10-3)eV.
Nang lwgng dién tlr trong nguyén t&r duwgc xac dinh:

E, = —R—:‘ﬁ.zz vouin = 1,2.3 ...

thﬁ

hvgs —

MBUC fiesn Méic dao _Il/l-o_‘_u‘c~dao Méuc quay
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Nang lwong dao déng ctia hé phan t& quanh vi tri can bang dwoc xac dinh:

E,. = hvo (N * %) voli N = 0,1,2,3, ...

Trong dc')‘: ] ]
e (0 latan so dao dong riéng cta hé phan t&r ((0 phu thudc vao khoi lwong cac hat
nhan va cau hinh dién t& ctia phan t).

e N =0,1,2,3,...goilalwong tir s6 dao dong.

DPé phan t& ton tai bén virng
thi ham thé tuwong tac
U=U(r), phu thuéc vao
khoang cach gira cac hat
nhan cua cac nguyén to
trong phan t&. Tai r = r0,
phan t&r c6 nang lwong cuc
tiéu va phan tlr & trang thai
bén virng. Khi khoang cach
gilba cac nguyén t&r trong
phan t& bién d@6i r < r0
hay r > r0, s& lam xuat
hién nhirng lwc gid dan hoi
cd xu hwéng khdi phuc lai
trang thai can bang bén cla
phan t&. Nhirng lc nay lam
cho cac nguyén t&r dao
ddng quanh vi tri can bang.
So dd cac mrc nang lwong
dao déng dwgc minh hoa
trén hinh 4.3.

Phan tlr con co6 kha nang quay déi véi phan tr gébm 2 nguyén tlr thi hé phan t&r quay
quanh khoi tam v&i nang lwvong dwgc xac dinh:
2

E, = 5 0@+ 1)

v&i L la momen déng lwong va | 1a momen quan tinh ctia hé phan tt. Thay tri sé cla
momen ddng lwgng ta co:
h2

E, = Ut +1) voti £=0,1,23...(n-1)

Vi momen quan tinh | cta phan t& I&n, do vay nang lwgng [ nhd hon réat nhiéu so
v&i nang lwong dao dong (1 va nang lwgng dién tér (1.
§4. QUANG PHO PHAN TU.
Nghién ciru quang phdé phan ti chung ta thdy ching co nhirng dac diém rat khac so

véi quang phd nguyén tlr. Nhw da biét phd ciia nguyén tir gdm nhiéu vach riéng biét hop
thanh tirng day.
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Nguwoc lai phé phan tir gom rat nhiéu vach nam sat nhau tao thanh tirng dam, ma
ngay ca khi dung nhitng may quang pho c6 nang suat phan giai cao ciing khong thé tach
cac dam nay thanh nhirng vach riéng biét. Vi thé phd phan t& goi la phd dam.

Céac dam quang phd phan t&r gdm céac vach phd sap xép theo qui luat sau:

- Tap hop cac vach riéng biét tao
thanh dam.

- Tap hop mot sé dam tao thanh
nhoém.

-Tap hop moét sé6 nhém tao
thanh phé phan to

Sw xuét hién cac vach phd dam lién quan dén cac bwdc chuyén trang thai cla
electron trong phan ttr. Tap hop cac photon phat ra do nguyén tir chuyén tir trang thai nay
sang trang thai khac trong tap hgp cac dang nang lwgng dién t&, nang lwgng dao dong va
nang lwong quay, da tao nén hinh anh phirc tap ctia phd dam.
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Chuwong V

NHO'NG ANH HUONG BEN NGOAI
LEN NGUYEN TU’ BUC XA

~ Khi nghién ctru phd birc xa cla nguyén tv Hydro va ly thuyét N. Bohr ching ta nhan
thay sw blrc xa cia nguyén ti lién hé mat thiét véi cau trdc nguyén tiv.

~ Thoi gian dau, van dé birc xa clia nguyén tlr chwa phai da dwoc giai quyét mét cach
thau dao; ma chi sau khi kham pha ra electron la thanh phan cau tao nén nguyén ter thi vai
trd clia n6 trong co ché blrc xa clia nguyén t&r méi dwoc khang dinh.

Theo ly thuyét cd dién, nhiéu hién twong birc xa clia nguyén t&r co thé giai thich dwa
trén mo hinh lién két gitra electron va hat nhan nguyén t& tao thanh hé nguyén t&r. Trong
nhiéu trwong hop hé nguyén t&r dwoc xem twong dwong nhu mot lwdng cuwc. Sw blire xa
cua nguyén ttr la blrc xa clia hé lwdng cwe khi dao dong.

Song song véi ly thuyét cb dién, ly thuyét lwong tir d34 mé rdng va bd sung cho ly
thuyét cd dién. Chang han, khi giai thich ngudn géc gian doan cac vach quang phd thi ly
thuyét cb dién td ra bat lwc, nén phai dung dén ly thuyét lwong tér. Mac du vay ly thuyét
lwong t&r van c6 han ché nhu: khéng thé giai thich va tinh toan chinh xac cwéng dé bic xa,
dd phan cuc hodc sy phan bd cwéng do bire xa trong khéng gian.

Trong khi do, bang cach dong nhat sw blrc xa clia nguyén tlr véi blrc xa cla hé
lwdng cwe, ly thuyét co dien cd thé tinh toan chinh xac cac dai lwgng trén. Tlr do, dung
nguyén ly twong dwong, coé thé dan dén nhirng két qua phu hop véi thwe nghiém.

Chinh vi th& ma can xac dinh ranh gi¢i 4p dung cho ca ly thuyét cb dién 1an ly thuyét
lwong ter.

§1. DO RONG CUA MUC NANG LUQNG VA VACH QUANG PHO.

Trong thyc té cac vach quang phé nguyén tlr bao gi®& cling cé dd rong nhat dinh,
diéu d6 chirng t6 nang lwong cac trang thai dirng khodng thé chi céd mét tri sé chinh xac dén
murc tuyét déi, ma dwoc bao trong mét khodng xac dinh véi mét sai sé nao dé va thuwdng
duwoc goi la dd bat dinh vé nang lvong.

Nhuw da biét khi nguyén tl chuyén tr mirc nang lwong cao hon Ek sang mirc nang
lwong thap hon Ei sé birc xa photon h(:

hv = E, - E,

Néu goi (Ek 1a do rong clia mdrc nang lwong, thi nang lwong trang thai k sé bang: [
va nang lwgng trang thaii bang: 7.

Do mirc nang lwong cé dd rong nén tan sb blrc xa clia nguyén tlr dwoc xac dinh:

AE AE;
o= 5 - (5 =

h

v + Ay =
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Suy ra: E. E,> E.,>0
y o W’ e, cuppiidid
_ £AE + AE
Av = - o2
E4
Gia su:
E3 E3 AEk
AE, = AE; = AE
. Y
taco: [ E, E, AE;
A
(E chinh la dd rdng
cua mirc nang lvong.
E1 E1

Khai niém doé
rong muc nang luwong,  kink 5.1. Noa rosng métic naéng 165ing
hoan toan phu hop oo
véi hé thire bat dinh
Haisenbéc:

AE.At > h

C6 nghfa la véi trang thai co bdn n = 1, m&rc nang lwong E1 tdn tai lau bén véi thoi
gian (t tiy y va cé thé xem nhw (t ((, nén bé réng mic ndng lwong (E(0. Cac muirc ndng
lwong dng véin =2, 3,4, 5, ... déu c6 bé rong (E ( 0. Néu thoi gian ton tai cia mirc nang
lwong (t (goi 1a thei gian kich thich) cang nhé thi bé réng mirc ndng lwong cang I&n. Ngoai
ra dé réng cac vach phd phu thudc vao bé rébng hai mrc nang lwgng twong wng véi cac
bwéc chuyén cla electron trong nguyén tor.

§2. BU’'C XA TU PHAT VA BU’'C XA CUONG BUC (HAY BUC XA CAM IPNG).

Khi nguyén t&r nhan cac tac déng tir bén ngoai né sé bi kich thich. Néu khéng cé tac
dong lam cho nguyén ttr bi kich thich thi né khong thé tw dong chuyén tir trang thai nang
lwgng thap Ién trang thai nang lwong cao hon (Binh luat bao toan nang lwvgng khéng cho
phép). Do vay nguyén t& chi c6 thé thuc hién cac bwdc chuyén cudng birc tir trang thai
nang lwgng thap 1én trang thai nang lwong cao hon.

Nguoc lai khi nguyén tr & trang thai nang Iwong kich thich Ion hon sé c6 hai con
duong chuyén sang trang thai cé nang lwong thap hon: doé la chuy&n mirc nang lwong
bang cach ty phat va bang cach cwéng burc.

1. Sw hap thu photon.

Néu nguyén to
nhan photon h(  dé
chuyén twr trang thai E1
lén trang thai E2 thi
photon bién méat lam
cho nguyén t& bi kich
thich:

hv = E, - E.

Trong qua trinh nay nguyén tlr da hap thu photon h( nén goi la sw hap thu.
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2. Bure xa tw phat.

Nguyén t& khi da
hap thu nang lwong, bi
kich thich, sau khoang
thoi gian c& 10-8s no sé
tw ddng chuyén sang
trang thai c6 nang luvong
thAp hon va phat ra 1
photon h( mét cach hoan
toan tw phat.

Céc birc xa ty phat theo moi hwéng déu nhw nhau, theo qui luat tw nhién. Moi vat khi
bi nung ndng sé blrc xa ty phat.
3. Blrc xa cam irng.

Ngoai cach bwc xa
tw phat, néu nguyén ti
dang & trang thai kich
thich chiu tac déng cua
photon h( tlr bén ngoai,
nguyén tlr sé chuyén sang
trang thai c6 nang lwong
thAp hon nhuwng bay gi®
blrc xa 2 photon thay vi 1
photon nhw trwdng hop
blrc xa ty phat.

Sy blrc xa cua nguyén tr do tac déng tlr bén ngoai goi la blrc xa cam rng. Dac
diém cla bitrc xa cdm &ng la photon h( clia birc xa cdm rng ludén ddng nhét véi blirc xa da
tac dong vao no, cé nghia la birc xa cam rng h( cé cung nang Iwo’ng, cung hwdng, cung
pha va cung d¢ phan cwc. Nho dac diém nay ma hién twong bic xa cdm (rng dién ra theo
kiéu day chuyén ké tiép nhau sé& cé nhiéu photon h( phat ra lién tuc — Day la co s& dé
khuéch dai cac btrc xa cdm tng tao ra chum tia Laser.

Trong thuc t& khéng cé nguyén tlr nao dirng cd 1ap mot minh ma phai ton tai
trong cong dong nhiéu nguyén t&r. Nhw vay & trang thai nang lwgng E2 cling nhw E1 bao
gi® cling c6 nhiéu nguyén t&r. Theo tinh toan cta Bonsman cho thdy & trang thai can bang
nhiét déng ng v&i nhiét dé T xac dinh thi s nguyén tr & mét trang thai Ek bang

- 0000000000
Ex E, (XX E, 0000000000
= Ce KT
nx .
E1 0000000000 E, [(YYY)
Hinh 5.5. S6i Aado loan maat foa
naiiveAn tAan

Trong dé:
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- ¢ 1a hangsb

- KT la ndng lwong chuyén dong nhiét trung binh clia mét nguyén t&r & nhiét do
T. Nhw vay nhiét dd cang cao thi cd nhiéu nguyén t&r chuyén Ién trang thai
nang lwong cao hon. Do d6 ty sb gitra cac nguyén tir & hai trang thai nang
lwong khac nhau bang:

(E2 — Eq)
No - KT

ViE2 > E1 nén [] < 1, tkcla mic nang lvgng cao sé co it nguyén tr hon &
merc nang lvgng thap. Biéu nay hoan toan hgp ly, néu mat dé cac nguyén tr & cac trang
thai chi dwoc xac dinh bdi tac dung ctia chuyén déng nhiét.

Néu dung photon h( lién tuc chiéu roi vao hé nguyén t&r, cac nguyén tir sé hap thu
photon va chuyén I1én trang thai ndng lwong cao hon. Sau d6 nguyén t&r birc xa photon
theo hai con dwéng tw phat va cdm tng. Nhwng qua trinh blrc xa tw phat thwong 1an at qua
trinh btrc xa cdm (rng. Mat khac dé cé dwoc blrc xa cdm (rng theo mong mudn thi phai tao
ra moi trwong sao cho s nguyén t&r & trang thai E2 cao hon s nguyén t&r & trang thai E1.
Trong diéu kién can bang nhiét déng, (rng v&i nhiét dd T xac dinh, thi khé cé thé thuc hién
dwoc viéc trén. Qua trinh tao cho mirc nang lvgng E2 ¢é nhiéu nguyén t&r hon so vé&i mrc
nang lwong E1, goi la sy dao I16n mat dé nguyén tiv.

Bang thwc nghiém, vat ly hoc da kham pha ra nhixtng méi trwdng vat chat déc biét co
kha nang tao ra sy dao I6n mat do nguyén t&r — thanh cong nay da@ m¢ dwong cho cong
nghé ché tao cac may phat lwgng tir ra doi: ché tao ra Laser.

§3. NGUYEN TAC HOAT DONG CUA MAY PHAT LASER.

May phat Laser dau tién
dwoc ché tao vao nam
1960 dwa vao nguyén tac
bom quang hoc s dung
moi trwdng phat chum tia
Laser la Rubi (Héng ngoc
hay da do6). Rubi la loai
tinh thé Al203 c6 pha i6n
Crébm [ v&i nong do
0,5%. Laser la cum tir viét
tat cla tiénh Anh: Light
Amplification by
Stimulated Emission of
Radiation, c6 nghia la
khuéch dai anh sang bang
bic xa cwdng blrc (cam
&ng), y twéng vé Laser da
dwoc Anhstanh dé xuat to
nam 1913.

Nguyén téc hoat ddng cutia Laser hdng ngoc nhw sau: dung dén Xenon cong suét I&n,
dé kich thich cac ién Crém, chuyén chung tlr mirc nang lwong E1 1én mirc E3. Sau 10 -
8 s cac ibn Crdm chuyén vé murc gid bén E2 |, thoi gian tdn tai & trang thai nay c& 10 - 3 s.
Mwrc E2 tré thanh noi tich IGy cac i6n Crédm, lam cho mat d0 & mirc nay cao hon mat dé
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cac i6n Crébm & murc I§1. Nhw vay diéu kién dado 16n mat dd da dwoc thwc hién. Cac ion
Crém tr mire E2 chuyén vé mirc E1 sé phat ra tia Laser.

Ngudi ta “bom” Laser Rubi bang dén Xenon cdng suét I&n (cé thé dén vai tram kW).
DPén bom Laser thuwéng dung cé dang hinh xodn, chir u, v.v... va dwoc dat gan hoac bao
quanh thanh Rubi. Rubi dung trong Laser dwoc ché tao thanh hinh tru c6 dwdng kinh to
1cm dén vai cm hay vai chuc cm. Thanh Rubi cang dai, céng suét Laser cang I&n. Hai dau
thanh Rubi dwo'c mai nhan that song song va vudng goc vai truc clia thanh.

So dd cau
tao cua Laser
Rubi dwgc minh
hoa trén hinh
5.7. Thanh Rubi
dwoc dat qilra
hai gwong phan
xa dat song song
véi nhau. Mubdn
cho Laser hoat
ddng, trwoc tién
phai tich dién
cho tu dién du
I&én, sau doé cho
phong dién qua
den xoan Xenon.

DPén Xenon phét ra nhirtng xung sang mau xanh luc cé cdng suét I&n kich thich Laser
hoat dong. Laser Rubi phat ra tia sang mau doé v&i buwdc séng (= 6943 AO. Ngay nay ky
thuat da ché tao hang chuc loai Laser ran khac nhau, ngoai ra con cé Laser khi, Laser ban
dan, Laser cac chat mau hiru co ...

§4. HIEU I’NG DIMAN THUONG.

Khi dat nguyén tt trong tr trwdng, vach quang phd do nguyén tt bire xa bj tach thanh
3 vach. D6 la hiéu vrng Diman. Hiéu wng nay da dwoc Faraday tién doan, sau dé Diman da
lam sang té bang thwc nghiém. D& quan sat hiéu (rng Diman, nguoi ta phai dung mot tir
trwéng manh véi cwdng dd H = 105 A/m. Ngudn sang dwoc dat gitba hai cwc ciia nam
cham dién tr tao ra tir trwéng khong déu, théng thwdng 1a hé quang khi Hydré dat trong
chan khéng dé cho vach quang phé twong déi hep.
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Khi quan sat 'y
theo phuwong vuéng
goc voi phwong cua

tr trwdng ngudi ta N

quan sat day da 3 O
vach thanh phan b /4 \\ z
tach ra. Néu quan

sat theo phwong
song song VO EZ
phwong cla tw
trwdng thi chi quan %; II )

sat thay 2 vach.

Hinh 5.8. S6 hoa thi nghiedm Di man

Nguyén nhan lam tach cac vach quang phd la do twong tac gitka mémen tr clia cac
électrdn trong nguyén to:

e
T 2me L

- —
w

V&i tr tredng nam cham dién tw [, két qua electron nhan thém nang lwgng phu:
AE = —(puB) = —upBcosa
D4t (1 14 hinh chiéu cda ( 1én phwong cla truc z:
AE = - u;B
Mat khac ta cé:

L, = -mp VOUi m = 0,£1,£2, ..., +¢

(0 1a Magnheton Bohr, tir d6 cho thay électrdn nhan thém ndng lwong phu bang:
m = +1

AE = m Mo B m=1,0,

/. '

Do doé m =-1

mc nang lvong

1 bi tach thanh hvo
(2?+1) mwc con,
ddéi  xing VO
nhau kéo theo

vach quang phd p_
bi tach lam nhiéu

vach. Hinh 5.9

m=0

Vo Vo-Av Vo votAv
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Trén hinh 5.9 minh hoa qua trinh tdch m&rc ndng lwong va tach vach phd dbi voi
nguyén t& & trang thai ? = 1 chuyén vé trang thai ? = 0 (ttc 1a chuyén tir trang thai p
sang trang thai s). Khi tr trwodng B = 0 chi c6 mét vach phd (rng véi tan sé (0 , khi to
trwdng B ( 0 xuat hién thém hai vach ndm di xirng qua vach c6 tan sé (0 1a [1. Nhw vay
thay vi c6 mét vach quang phd, khi nguyén t& chwa dat vao tir trwéng ngoai thi sé xuét
hién 3 vach quang phd, khi dwa nguyén t&r vao ti trwéng B dd manh.

Tan sb cac vach quang phd co thé xac dinh nhw sau: Néu nang lwong ban dau cla
electron trong nguyén t& khi chwa dat vao tir trwdng la E thi khi dat vao trong t trwong B
sé la E(. Néu ky hiéu nang lwong cla electron trong nguyén t&r & trang thai 1 1a E1 va
trang thai 2 la E2 , thi sau khi dat vao tw trwdng ngoai sé la [ dwoe xac dinh:

E, = E, + muB

E, = E, + m,uB

Tan sb twong rng v&i budc chuyén gitra trang thai 1 va 2 bang:

E, -E, E,-E, (m, -m, B
2 1 2 1 2 1 4!
v = h = h + h HoB=v0+Amoh

Theo ly thuyét lwong tl, diéu kién cho phép chuyén trang thai chi khi nao (m =0, ( 1,
do vay 3 gia tri tan sO (0 va I sé twong wng v&i 3 vach phd. Két qua tinh toan nay hoan
toan phu hgp véi thwe nghiém.

§5. HIEU NG STARK.

Twong tw nhw hiéu wng Diman thudng Quqc kham pha vao nam 1896, nam 1913
Stark lai kham pha thém sw tach vach quang phd nguyén t& khi dat vao trong dién treong —
Hién twong nay goi la hiéu trng Stark.

Nhirng két qua nghién clru dau tién cta Stark cho thdy cac vach quang phé nguyén
t&r Hydro thuéc day Banme:

v o= Rez—%z) voli n = 3,4.5.6, ...

Trong dé:
- [ 14 sb séng.

- n = 3,4,5,6, ... 1alvong t&r sb chinh, déu bj tach thanh nhiéu vach b6 tri
dbi xtrng vé hai phia cta vach quang phd ban dau khi chwa dat vao trong
dién truong. Dac diém clha hiéu (ng Stark 1a sd thanh phan cac vach phd
tang 1én khi lwong t&r s chinh n tang.

Nguyé&n nhan lam xuét hién hiéu (rng Stark la do trong nguyén tlr & cac trang thai n
> 0 déu c6 momen lwdng cuc dién pe ( 0. Khi dat vao trong dién trwdng ngoai véi cuwdng
dd dién trwdong E thi lwdng cwe nguyén t&¢ nhan thém nang lwgng phu ty 1& véi cwong do
dién trudng.

AE = — (poE)

Dwéi tac dung cua dién tredng ngoai cac nguyén t&r bi phan cwe. Trong dién trwdng
khéng manh lam, thi momen lwdng cwc cam ng cla nguyén t& ty I& v&i cwong dd dién
trwong:
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pe = go.0..E

Trong dé:
e (0 la hang sb dién.
a la dé phan cwc cliia nguyén tir.
Két qua gia tri ndng lwong phu bd sung cho nguyén tlr bang:

_ go.0.E?
AE =775

~Nang lwgng nay la nguyén nhan lam tach cac vach quang phd thanh nhiéu thanh
phan.
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PHAN I

VAT LY HAT NHAN

Chuwong Vi

DAl CUONG VE HAT NHAN

§1. CAC DAC TRUNG CO BAN CUA HAT NHAN.

Thi nghiém tan xa cta hat ( trén nguyén t& ctia Rodepho da khang dinh sw ton tai cla
hat nhan. Trong cAu trdc nguyén tlr, hat nhan dugc coi nhw mét chat diém vi cé kich thudc
rat nhd so véi kich thwéc nguyén tir, nhwng lai chirua toan bd dién tich dwong va chiém
gan nhu toan bo khéi lwong clia nguyén tir. Sw khac biét ré rét gitra kich thwdc clia nguyén
t&r 10(10 m va kich thwéc 10 ( 14 m cla hat nhan. CAu trdc cta hat nhan khac véi cau tric
nguyén tlr vé nhiéu yéu td kha d&c biét. Ngudn gbc twong tac tao thanh lién két trong
nguyén tir 1a lwc tinh dién, con lyc twong tac gitra cac thanh phan cta hat nhan, cho dén
nay van chua duoc biét rd hoan toan. Khi nguyén ti bi kich thich, khi nhan mét nang luvong
khéng qua 100 eV, phat ra quang phd hodc tia X, thi déi v&i hat nhan, nang lwong kich
thich nay c& vai MeV. Mét nguyén t&r khi méat nang lwong kich thich thi chi birc xa phéton,
nhwng hat nhan bi kich thich c6 thé phat xa phétén va ca cac hat khac niva. Tuy vay, ca
nguyén t& va hat nhan van phai tuan theo cac dinh luat chung nhat: do la cac quy tac cla
thuyét lwong tir, cac dinh luat bdo toan khéi lwong, dién tich, xung lwgng, mémen xung
lwong v.v... Sau day ta sé& xét mdt sd dic trwng co ban cla hat nhan.

1. Cau tao hat nhan.

~ Theo gia thiét cGia lvanenkd — Haidenbec dwa ra nam 1932 thi hat nhan nguyén ti
cau tao b&i hai loai hat sau:

’ Proton (ky hiéu p) la hat mang dién duong, vé tri s6 tuyét déi bang dién tich nguyén
to e cua electrén: 1,6.10 ( 19 C, c6 khdi lwgng nghi mP = 1,67252.10 ( 27 kg

Notrén (ky hiéu n) la hat khéng mang dién cé khéi lwong nghi: mn = 1,67482.10 (
27 kg

Hai loai hat prétdn va notron cé tén chung la nucldén. Thyc nghiém da xac nhan gia
thuyét ctia Ivanenkd — Haidenbec Ia dung.
¢ S6 protén trong hat nhan bang sbé the tw Z cla nguyén tlr trong bang tuan hoan
Mendéléép. Pién tich cla hat nhan 1a + Ze. Téng sb cac nucldn trong hat nhan goi la sb
khdi lwong (ky hiéu 1a A). S6 notron trong hat nhan la N = A ( Z. Ngwoi ta thuwong ky
hiéu hat nhan cta nguyén tt la [i(véi X la tén nguyén té twong &ng)

Vi du:
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( Hat nhéan Hydré dwoc ky hiéula 1coZ = 1,A = 1
( Hat nhan Héli dwoc ky hiéula 1coZ = 2,A = 4

( Hat nhan Liti dwoc ky hiéula (1c6Z = 3,A =7

B)m  ° "
2He

w ~
r
- w
I

lag
proatoan
O lag nbtroan Hinh 6.2
Hait nhaan Hyfiroa, Déteri vag Triti
Hinh 6.1

¢+ Trong nguyén t&, hau nhw toan b khoi lwgng déu tap trung & hat nhan, vi khoi lvgng
cua electron la rat nho va tbng khéi lwong céac electrén trong nguyén t6 nang nhat clng
nho hon phan tram khoi lwong ctia nguyén tr. Vi vay ta co thé coi:

Min = Mpt — Zme = My

¢ Nhi*ng hat nhan c6 cuing s6 Z nhwng s6 N khac nhau (nghfa 1a ciing dién tich nhung
khac khoi lwgng) duwoc goi la nhirng hat nhan dong vi (hinh 6.2)
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Vi du: Hat nhan Hydré cé ba déng vi:

Hydro: 0

Dotéri: 0

Triti: °H

¢ Nhibng hat nhan c6 cuing s6 A, nhung s6 Z khac nhau thi goi I nhitng hat nhan déng
khoi lvgng.
Vi du:

va
va

la cac cap hat nhan ddng khéi lwong

Trong sb nhirng hat nhan ddng khdi lwong ta con gap nhivng cdp hat nhan ma sb
protdn cla hat nhan nay bang sb notrén clia hat nhan kia. Ta goi ching 1a nhirng cap hat
nhan gwong (hinh 6.3)

;e 3 3
VIdUI.1H - 2He

%) 3 Lo - e
11 11
58 - 6 C
lag nhodng caép hait nhaén
3
%—D > He

Hinh 6.3
Hait nhaén géong

—_

goong

2. Kich thwéc hat nhan.

) Ngch‘g’i ta cé thé coi hat nhan nhw mot qua cau ban kinh R va xac dinh ban kinh d6
bang nhiéu phuwong phap thwc nghiém khac nhau. Sau day ta xét so lwgc mét vai phuong
phap:

2.1. Khao sat tan xa notrén:

Nguoi ta bén pha hat nhan bang dan notrén ndng lwong tr 20 ( 50 MeV. Vi notron
khong mang dién nén de xuyén thau vao hat nhan va vi notron mang nang lvong Ion nén
no twong tac manh véi hat nhan. Thyc nghiém cho biét xay ra phan &ng ty 1€ tiét dién hinh
hoc cua hat nhan (R2. Do d6 néu biét dwgc ban kinh R cua hat nhan:

Vidu: R ( 10 (14 m déi véi cdc hat nhan nang nhw: Pb, U

R ( 6.10 (15 m dbi v&i cac hat nhan trung binh nhu: Fe

2.2. Khao sat phan trng hat nhan véi cac hat tich dién:
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_ Khi ban pha hat nhan bang hat tich dién, thi gita hat nhan va hat tich dién xuat hién luc
day Culong. Do do co thé coi nhr mét hang rao thé nang twong tac lam cho hat tich dién
kho xuyén vao hat nhan. Nhung do hiéu rng dwong ngam, nén hat tich dién tuy cé nang
lwgng nho hon hang rao theé nang, van co thé xuyén qua hang rao thé nang va gay ra phan
tng hat nhan dwgc. Thire nghiém cho biét xac suat gay ra phan tng do ty 1€ vdi dé xuyén
qua hang rao thé nang.

Tw d6 nguwdi ta tim dworc kich thwdc hat nhan:
R ~ 1,410 " A" m

2.3. So sdnh nang lwong lién két cdc hat nhan gwong.

~So sanh nang lwong lién két (sé& giai thich & phé,n dwdi) cla cac hat nhan gwong ta
thay hat nhan c6 nhiéu prétén sé c6 nang luvgng lién két In hon hat nhan nhiéu notrén.

Vi du: Nang Iwong lién két cua [ bang ( 8,485 MeV, con nang Iwong lién két cua
‘bang ( 7,723 MeV. Nguyén nhan 1a vi méi khi thay mét notrén bang mét
protdn thi lwe day Culdng tdng 1én va gay ra mot ndng lwong phu bang L. Biét
hiéu ndng lwong lién két cac hat nhan gwong, ta sé tinh dwoc ban kinh hat
nhan: R = 1,310 " A" m

Két qua 1a bang nhitng phwong phap do khac nhau, ngudi ta thady ban kinh hat nhan
phu hop theo cdng thirc thye nghiém:
R = A"
véi r0 ( (1,2 ( 1,5)10 (15 m (6.1)

Nguoi ta goi r0 la ban kinh dién vi né xac dinh kich thuwdc ciia mién chiém béi cac
hat tich dién trong hat nhan.

Tiv (6.1) ta di dén mot két luan quan trong la: Thé tich hat nhan ty 1& v&i s6 hat trong
hat nhan. Noi cach khéc mat d6 khdi lwong hat nhan Ia khéng dbi dbi véi moi hat nhan.
Néu ky hiéu mat dé khoi lwgng hat nhén la |, ta coé:

S
- Mhait nhaan - Mp.A _ 1,67252.10 2
% R % n (1,50°.A10 % %n(1 ,5)%.10°%

( 10 14 tAn/m3

~ Tathay mat d6 khéi lwgng hat nhan cwe ky Ion. Thic nghiém da chirng minh rang
khoi qung hat nhan khéng phan bo déu ma tap trung & gitra tao thanh 16i, con & I&p ngoai
mat d6é khoi lwvgng giam nhanh nhwng khéng dét ngét.

3. Spin hat nhan.

Mot dac trwung quan trong khac cta nuclén la n6 c6 mémen dong lwong riéng
(mémen spin) hay thwdng goi la spin. Ciing gibng nhu electrdn, proétén va notrén cé spin L.
Ta c6 thé giai thich spin cta nuclén hay cia hat nhan nhw 1a mét thudc tinh lwong tir gan
lién v&i ban chét vi mé cua cac hat ndy. Ngoai ra nuclén con cé mdmen orbital do chuyén
doéng cla nuclén bén trong hat nhan, vi vady méi nuclén chuyén dong bén trong hat nhan sé
cé mémen déng lwong toan phan:

- - N
Ji = 4 t s
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trong d6 [, [ la mdmen orbital va mémen spin clta nuclén thk i. Do d6 mémen
dong lvgng toan phan cua hat nhan sé la:
- -

J = J

Nguwo&i ta goi [1la mémen spin cla hat nhér], nd d&c trwng cho chuyén ddng ndi tai
cua hat nhan. Theo co hoc lwgng t, gia tri tuyét doi ciia mémen spin hat nhan la:

H
[Jl = U0 + )h

Véi J Ié,lu’c_yng ’ECP sb spin clia hat nhan goi tat 13 spin hat n,hén, nd co gia tri nguyén
0,1, 2,3, ... néu A chan va c6 gia tri ban nguyén (1, [, [, ...néuAlé (xem bang 6.1)

4. Mémen ttr hat nhan.

Khai niém mémen tir cla hat nhan do Paoli néu ra dé giai thich cau tric siéu tinh té
cla cac vach quang phd. Paoli gia thiét rang sy tach cac vach quang pho la do twong tac
cua cac electron voi tr treong cua hat nhan. Vi hat nhan cé mémen tir tac dung véi ti
trwong gay bdi chuyén déng cua electron trong I&p vé nguyén tir, nén electron cd thém
nang lwvong phu do twong tac tv. Tri sO nang lwong phu nay tuy thudc vao tri s cla
moémen tlr hat nhan va sy dinh hwdng cla né so v&i phwong cua tir treedng cua electron.
Phép tinh chirng t6 mémen tir cda hat nhan chi cé thé dinh huwéng theo mét s6 phuwong
nhat dinh so vé&i tir trvdng cla electrén hoa tri. Vi vay nang lwong twong tac cé6 mét day gia
tri gian doan. SO m(rc nay tuy thudc vao tri s6 spin cta hat nhan, con khoang cach gilra cac
murc thi tay thudc tri s6 mémen tr hat nhan.

Mémen tir hat nhan thwc chat Ia do mdémen tir clia cac nucldn tao thanh.

Vi c6 mémen co spin, nén cac prétén va notrén déu cé6 mdmen tir spin. Riéng
protdn vi mang dién nén con co6 mémen tw orbital. Vi vay mémen tr hat nhan sé bang tong
momen tr spin cdia moi nuclén va tong mémen tw orbital clia moi proton.

Do d6 hat nhan gém A nuclén va Z protdn sé cd mémen tr bang:

- Z - zZ > A-Z -

8 = Z Lui (p) + z Usi (p) + z Usi (n)

i=1 i=1 i=1
Trong dé: “lla mémen twr orbital ctia proton thi i
"1 la mdémen tr spin cua proton thir i

1 la mdmen tr spin cia notron thi i
DPon vi do mémen tir hat nhan cé tén |a manhétén hat nhan co tri sd bang:
eh

TR i 5,0505.10 27 Y/;

Bang thwc nghiém, nguoi ta da tim thdy gia tri cia médmen tir cla proton la +
2,79276 (1. D4u + chirng t6 rang mémen tir protdn hwéng ciing nhleu v&i spin cua n6. Mot
diéu dac biét 1a mac du notrén khong mang dién song notron van c6 mémen tir va dwoc
tim thdy va&i gia tri la: ( 1,91315 (1. DAu ( ¢6 nghia mémen tr clia notrén huwéng nguwoc voi
spin cda no.

Vi mémen tir ca préton khong dung bang (I v médmen tr ctia notrén khéng bang 0,
nén chac chan ca proton va notron déu coé ciu trac noi tai phwuc tap.

Bang (6.1) cho ta gia tri spin va mémen tlr cia mét s hat nhan.
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Hat nhan Spin Mémen tir do bang don vi
manhetdén hat nhan
5 1 + 0,86
1 1 2,13
2 &y
3
2 He 5 + 3,65
2
-0,55
27 Al 1
5 -1,30
29 Si
4 -1,29
5
40 K >
o1 Zr

§2. LUC HAT NHAN.

Trong hat nhan c6 cac hat mang dién dwong (p) va ca cac hat khong mang dién (n),
vay ma hat nhan lai c¢6 cau truc kha ben virng. Bieu do chirng t6 cac nucldn trong hat nhan
phai hut nhau bang nhirng lwc rat manh. Lwc dé chi xuat hién trong phan1v{c&a hat nhan
va dwoc goi la lwc hat nhan. Nhé& nhirng sw kién thic nghiém ta tim ra mét s6 dac tinh cua
e hat nhan:

1. Lwc hat nhan c6 ban kinh tac dung voé cung nho.

Thi nghiém tan xa hat ( trén nguyén t&r cia Rodepho da cho thay goc tan xa clia cac
hat ( khong tuan theo dung dinh luat twong tac Culdng nlra khi vurot qua gia tri cwc dai clia
gia tri nay; khi d6 khoang n%am P la cuc tiéu. D6 la pham vi tac dung cua lwe hat nhan vao
c& 10 -15°m. Trong pham vi nay lwc hat nhan rat manh. Ngoai pham vi do, lyc hat nhan giam nhanh XUOﬂg den gla tri
khéng. Nguei ta chon mét don vi chiéu dai d& do kich thwéc hat nhan, ddng thoi la ban
kinh tac dung cua lyc hat nhan:

1 fécmi = 10 -15 m.
2. Lwc hat nhan khéng phu thudc vao dién tich.

Thuwe nghiém cho thay trong hat nhan, lwc twong tac gitra hai proton (p — p), gitka hai
notrén (n — n) hay gitba mét protdbn va mét notrdn (p — n) la hoan toan gidng nhau, néu cac
nuclén & trong cung nhirng trang thai nhw nhau.

Dau tién ta hay xét gitra hai protén. Phwong phap truc tiép dé khao sat lyc nay la
dwa vao thi nghiém tan xa préton — préton. Trong thi nghiém, nguwoi ta cho chum préton
phat ra tir may gia tbc, va cham vao mét bia chira nhiéu hydrd ttre la chira proton. Tw phan
bd goc cha cac hat nhan tan xa, o thé rat ra két luan vé tinh chat lyc tac dung gira hai
préton, lwc nay co thé biéu dién gan dung bang dwdng cong thé nang trén hinh (6.4)

T dd thi nay ta thdy & khoadng cach xa, cac proton day nhau v&i lwc Culdng ty 1€
nghich v&i binh phwong khoang cach. Toi khoang cach xap xi 3.10 —15 m ¢o sw chuyén
dot ngdt clia dweng cong thé ndng tor duwong thanh am, chirng té pat dau xuét hién lwc hat
nhan gilba moét cap prétén: do la Iwe hut rat manh & khoéng cach gan vao bac fecmi.
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Lwc twong tac gitPa mot notréon va mot protén co thé dwoc nghién clru bang thi
nghiém twong tw: Cho chum notrdon tan xa trén mot bia chra prétdn. Twong tac nay dwoc
biéu dién bang dwdng cong thé ndng trén hinh (6.5).

Tw dd thj ta thdy & khoang cach xa, khéng cé lyc gilra hai hat, nhung t¢i khoang
cach xap xi 2 fécmi, thi xuat hién lwc hat manh. So sanh hai dwdng cong thé nang néi trén,
c6 thé thay hai lwc hut thudc cing mét ban chét. Biéu do chirng té rang twong tac hat nhan
khéng lién quan dén dién tich.

v Vv
p-p
— <_=3fecnia .
—»| <«— 2 fecnia
. Hinh 6.5
Hinh 6.4

DG voi twong tac gitra mot cap notron, ta khong thé tién hanh thi nghiém tan xa truc
tiep nhw hai trvdng hop trén vi khéng thé,tao dwoc bia chira notréon tw do. :I'uy nhién bang
nhirng phwong phap thwc nghiém gian tiép khac, cling thu dwoc nhirng két qua twong tw
nhw cac trwdong hop trén.

3. Lwc hat nhan khéng don thuan chi la lwc hat.

_Khi hai hat qua gan nhau thi xuét hién twong tac dy. Diéu nay cling thé hién trén d6
thi thé nang (Hinh 6.4 va hinh 6.5) vOi khoang cach rat bé so v&i 10 =15 m, thé nang dot
ng6t chuyén tir am thanh dwong.

4. Lwc hat nhan cé tinh chat bao hoa.

M®bi nuclén chi twong tac véi mét sé nuclén & 1an can quanh nd, chir khéng twong
tac v&i moi nucldén cta hat nhan.

5. Lwc hat nhan la Iwc trao doi.

Theo lucaoa, twong tac gilra hai nuglc‘m duwoc thue hién bang céqh trao déi mot loai
hat goi la médén ((). Hat médén ( c6 khoi lwgng vao c& 200 ( 300 lan khoi lwgng cua
électrén. Co ba loai médon (: (+, (0, (-.

Twong tac n — p cé thé thwe hién theo médt trong cac qua trinh sau:

n+p= (p+n)+p= p+(n +gr p+n

hay n+p= n+(n’'+m> (n+x’)&x p+n

Hinh 6.6. T6dng tauc nucloan baéng trao Aoai

Twong tac gitra hai hat ddng nhat p — p va n — n cé thé xay ra theo cac qua trinh:
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P+p~ (p*m )+p; p+(n’ +p)> p+p

hay n +n> (n+n)+n> n + (n° +£): n+n

Trong cac qua trlnh,do ta déu thay mot nucldn bién déi va tao thanh médon (- Médon
nay sé bi nuclén th& hai hap thu.

6. Lwc hat nhan phu thudc Spin ctia cac nuclon.

Thi nghiém vé tan xa notrén nhiét (10 -1 ( 10 =3 ) eV trén octhéhidrd (phan t& hydrd
trong do6 hai préton c6 mémen spin song song) va parahidré (phan t&r hydré trong do hai
prétdn c6 mémen spin doi song) cho biét xac suat xay ra tan xa notrén trén cac hat nhan
qcthohjdré I&n hon xac suat xay ra tan xa notron trép cac hat nhan parahidrd khoéqg 30
lan. Két qua dé chirng té lwc hat nhan phu thuéc nhieu vao sy dinh hwéng twong ho cua
mdmen spin cac hat twong tac.

Tir nhitng d&c tinh trén, cho phép ta di dén két luan: Twong tac hat nhan la mét loai
twong tac rat manh, ve ban chat khac han v6i cac twong tac hap dan, twong tac dién to.
Doi voi twong tac hat nhan, mét prétén va mét notrdn coé thé xem la twong dwong voi
nhau. Trong ly thuyét lwong tl con cé thé quan niém préton va notron nhuw la hai trang thai
dién tI'Ch’ khac nhau cpa cung moét hat. Chq téi nay, van de ban chat Iyc hat nhan van chuwa
dwoc biet mét cach day du va con dwore tiep tuc nghién ciru.

§3. NANG LUONG LIEN KET HAT NHAN.

Dé do khdi lwgng cac hat trong vat Iy hat nhan, nguoi ta dung don vi khdi lvgng
nguyén t&r (dvkint). Theo dinh nghia, mét don vi khoi lwgng nguyén tr bang khoi lwong
nguyén tlr dong vi (. V&i gia tri thwe nghiém do dworc la:

1 dvkint = 1,6598. 10 —27 kg

C6 nghia la dong vi 1 duoc ding lam dong vi chuén va do d6 duy nhat chi co dong

vi nay co khoi lwgng dung bang mét s6 nguyén thyc suy:
A = 12 dvkint

Theo hé wéc Anhstanh gitra khéi lwong va nang lwvong: W=m.c2 thi 1 dvkint twong
dwong voi 931,48 MeV. Nhw vay, mét hat nhan co khoi lwgng m(dvkint) sé cé nang lwong
twong wng la mdvkint 931,48 MeV.

_Cac phép do chinh xac, chirng t6 rang khéi lwong M cua hat nhan bao gi¢’ cling nho
hon tong khoi lwvgng cac nucldén tao thanh hat nhan dé mét lwgng (M bang:
AM = Zmy, + (A - Z)m, -M

(M duwoc goi la 0 hut khéi cla hat nhan, trong do M, la khoi lwong hat nhén (1, con
mp va mn la khoi lwgng clia prétdn va notron. B hut khdi (M twong ng véi mot nang
lwong:

AE = AM.C?

Trong n)cf)t hat nhan bén, cac Qr()tén va notron di nhién cé lién két ch?t ché vé’[ nhau.
Do d6 khi muon pha v& hat nhan dé tach thanh cac nuclon riéng ré, ta can phai ton mot
nang lvgng cung cap tt bén ngoai cho hat nhan, nang lwong nay cé gia tri it nhat phai
dung bang va ngwoc dau véi nang lwong lién két gitra cac nucldén, ma ta goi la ndng lwong
lién két hat nhan.

Nhw vay nang luong lién két hat nhan 1a nang Ivong co tri s6 bang cong can thiét dé
tach hat nhan thanh cac nucldn riéng biét. Nang lwgng lién ket dwoce Ky hiéu 1a (W va dwoc
tinh theo cbng thirc:

AW = —AE = —AM.G?
hay (W = ( 931,48 (M (dvkint)

Dwa vao gia tri ndng lwgng lién két hat nhan, ta co thé danh gia duwgc mirc do bén
virng ctia mot hat nhan, gia tri tuyét déi ciia nang lwgng lién két cang I&n thi hat nhan cang
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bén. Tuy nhién, gia tri nang lwong lién két phu thudc vao tong s6 nucldn co trong hat nhan
theé hién qua d6 hut khoi (M, do d6 dé so sanh do bén virng gitra cac hat nhan, ta can so
sanh gia tri nang lwgng lién ket trung binh cho mot nuclon ma ta goi la nang lwong lién ket
rieng. Nhu vay néang lwong lién ket riéng cia hat nhan, ta ky hiéu la (, ve gia tri tuyét doi
bang ty sb gitra gia tri tuyét déi clia nang lwong lién két va tbng sb nucldn cla hat nhan:
_ AW
ET A
N&ng lwong lién két riéng cé gia tri tuyét déi cang I&n thi hat nhan cang bén virng.
~ Hinh 6.7 cho ta d0 thi biéu dién tri tuyét d6i cta nang lwong lién két riéng theo sb
khoi A cia hat nhan.

£ MeV
8
7
6
5
50 100 150 200
Hinh 6.7

Tw dwéng cong cho ta thay: A
¢ Doi v6i cac hat nhan nhe nhét, nang lwong lién két riéng tang nhanh tir 1,1 MeV
(1) dén 2,8 MeV (1) va datgia tri 7 MeV (1)

. D‘(“')i v&i cac hat nhan nang co A twr 140 (240 thi nang lwong lién két riéng giam
dan, nhwng rat cham tr 8 MeV dén 7 MeV

¢ Db v@i hat nhan trung binh voi A tir 40 (140 thi nang lwong lién két riéng c6 gia tri
Ion nhat nam trong khoang (8 ( 8,6) MeV. Dieu do giai thich tai sao cac hat nhan
trung binh lai bén virng nhat.

Vi hdu hét moi hat nhan déu c6 nang lwong lién két riéng trong khodng (7 (8,6) MeV
nén cé thé coi gié tri trong khodng do la khong déi va goi la gia tri bdo hoa. Gia tri bdo hoa
cta ndng luong lién két riéng duwoc gidi thich la do tac dung ngédn va tinh bdo hoa cda luc
hat nhan (méi nuclén chi tuong tac véi mét sé gidi han cac nuclén 1an cén). Con sw gidm
cham cua nadng lwong lién két riéng trong céc hat nhan nédng la do ndng luwong tuong téc
day Culéng téng Ién khi tdng sbé prétén.
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Chuwong Vi

CAC MAU CAU TRUC HAT NHAN

Vi chwa biét dwoc chinh xac ban chat cda lwc hat nhan va mat khac hat nhan [a mot
hé théng nhiéu hat (nhiéu nuclén) twong tac véi nhau rat phire tap, nén khi nghién ciru hat
nhan, ngudi ta phai dwa trén nhivng quan niém don gidn héa vé twong tac gitra cac nuclén
va dung nhirng phwong phap gan dung dé gidi bai toan ciu tric hat nhan. Vi dwa trén
nhirng phwong phap don gidn héa nhu thé, nén hién nay khéng c6 mau hat nhan nao giai
thich mét cach triét dé cac tinh chat ctia moi hat nhan. Méi mét mau hat nhan chi co thé giai
thich dworc moét sb tinh chat nao d6 ctia mot sé hat nhan ndo d6 ma thdi. Sau day ta chi xét
hai mau hat nhan la mau giot va mau vé (I&p) hat nhan.

§1. Mau giot.

Trong tat ca cac mau hat nhan, mau giot la mau don gian nhat, mau giot do N.Bohr dé
ra nam 1936. Mac du don gian nhwng mau giot dwgc tng dung co két qua trong viéc giai
thich nhiéu tinh chat cia hat nhan va phan rng hat nhan.

MGt trong cac két luan quan trong ma ta da thay 1a mat do khdi lwgng hat nhan khong
ddi déi v&i moi hat nhan (- (10 14 tAn/m3). Hién tuggyng do phan anh tinh khéng chju nén
cta chat hat nhan, twong tw tinh khong nén duoc cua chét l6ng. Mat khac nang lwong lién
két riéng ( = (1 hau nhw khéng dbi (vi hau hét moi hat nhan déu cé ( trong khoang tir 7 (
8,6 MeV ma ta goi la gia tri bao hoa). Diéu d6 phan anh tinh bdo hoa cla lwc hat nhan
gidng nhw tinh bdo hoa cua lwc lién két cac phan tir trong trong chét 16ng.

T cac sw kién trén cho phép ta xay dwng mau giot, theo dé hat nhan dwoc coi nhw
mot giot chét I6ng siéu nang, tich dién va khdéng chiu nén. Quang dudng ty do trung binh
cla cac nuclén trong hat nhan rat nhé so véi dwong kinh hat nhan, gibng nhw quéng
duong tw do trung binh cla cac phan tr rat nhé so véi kich thuwdc cia giot. Su ty & cta thé
tich hat nhan voi sb nuclén trong hat nhan, cung nhw ty 1€ cla néng lwgng lién két clia hat
nhan vé&i sb nucléan. Nhw vay theo quan diém cGia mau giot, hat nhan phai Ia mét hé twong
tac manh. Diéu dé 1a dung, vi thuc té, lwc hat nhan cé cwong do rat Ién. Mbi nuclén trén
mat hat nhan twong tac véi mot sé nucldn khac it hon sé nuclén chiu twong tac véi mot
nuclén nam sau trong hat nhan. Vi vay nang lwong lién két toan phan giam mot lwong nao
do ty 1& v&i dién tich mat ctia hat nhan. Diéu d6 cho phép ta néi dén nang lwong mat cla
hat nhan. Sau day ta sé moé ta hat nhan theo quan diém giot va nghién clru cac hé qua co
ban cua né.

Nh& mau giot ta co thé thiét Iap cong thirc ban thwe nghiém dé tinh nang lwong lién
két (Elk) va khdi lwong hat nhan qua sb khdi lwong A va dién tich Z.

Céc dai lvong tham gia vao ndng luong lién két la:
¢ Nang lwong thé tich EV ty 1& v&i s6 nuclén A:
Eyv = —avA
trong d6 (V la hé sb ty lé.

¢ Nang lugng mat: Em lam giam Elk. Thuc té cac nuclon & gan mat hat nhan chi
chiu lyc hat vao phia trong (s lién két cia cac nuclon trén mat chua béo hoa)
nén nang lwong lién két giam moét lwong ty 1é véi mat ngoai hat nhan (( A2/3)

- 2/3
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¢ Nang lwong Culéng EC: Mbi prétén trong sé Z préton twong tac véi Z —1 protén
con lai, vi vay lwc day Culdng gitra cac proton ty 18 voi Z (Z - 1) ( Z2 va ty lé
nghich v&ir ( A1/3. Nang lwgng mat EC cling lam giam nang lwgng lién két:
Ec = acZZA™®
Hai sé hang lién quan dén tinh bén vitng cta hat nhan.
¢ Hat nhan bén vitng khi s6 proton bang s6 notrén (N= Z). Sw sai léch gitra N va Z
lam cho hat nhan kém bén virng hon. Nang lwong doi xirng Edx dac trwng cho
hat nhan cé xu hwéng chira so protdon bang so notrdéan:
Edx = (dx (A (22)2. A( 1
Hay Edx = (dx (N (2)2. A(1
¢ S6 hang b sung ( (A, Z) dac trwng cho tinh chét 1a hat nhan chan — chan (Z chan
va N chén)‘bén nhat, hat nhan Ié — 1é kém bén nhat, con cac hat nhan A 1é thi &
trang thai bén virng trung gian.
—fioai véui hait nhaan chaln — chaln
8 (A, Z) = y0inoai voui hait nhaan A led
+Aoai voui hait nhaan lel — lel
Vi vay nang lwvong lién két ctia hat nhan dwoc tinh theo céng thirc:

Elk = ( (VA + (mA2/3 + (CZ2A(1/3 + (dx (A ( 22)2.A(1 ( ((A 2)
(7.1)

Cong thire (7.1) dwoc goi la cdng thire Weizacker, cho phép tinh dwoc kha chinh xac
nang lwong lién ket ctia cac hat nhan.

Tur thue nghiém ta xac dinh duoc gia tri ciia céc hé so:

ay = 15,75MeV :on, = 17,8 MeV
(C = 0,71 MeV ;(dx = 89 MeV
§ = 34.A % MeV

Nang lwong toan phan E cuta hat nhan dworc tinh theo cong thire:
E = Mm.¢®? = (Zm, + N.m,)c® + Ey

Tir cong thire (7.1) ta tinh duoc ndng luong toan phan cua moi hat nhan theo céng
thire:

E = Mnc®=[Zmp, + (A - 2)]c® - avA + an AP
+ (CZ2A(1/3 + (Ax (A ( 2Z2)2.A(1 ( ((A,Z2) (7.2)

Khoi lrgng hat nhan duworc tinh theo theo cong thirc:

Mp = EEZ' (7.3)

Cac gia tri tinh toan theo cac cong thirc trén kha phu hop voi thire nghiém.

Nhuw vay ter méu giot cho phép ta tinh dwoc kha chinh xac khéi lwgng va nang lwong
lién két cia hat nhan. Ngoai ra mau giot con giup g/a/ thich dwoc co cau phan tng hat nhan
hop phan cta N.Bohr: Hat nhan khi bat n hay p sé ¢ trang thai kich thich mét thoi gian kha
lau réi méi phan ra, gibng nhuw trang thai bay hoi cham cia cac phan tir chat Iéng & nhiét do
thap.

149 150



Ma&u giot ciing cho phép gidi thich qué trinh phén hach cda hat nhan nang: Nuclon
khi xuyén thdu vao giot hat nhan, sé gay ra cac dao dong lam cho, hat nhén bj bién dang.
Luc day Culdng gitra cac proton co khuynh huwdng lam hat nhédn bién dang manh thém; trai
lai lyc cang mat ngoai lai c6 khuynh hwoéng dwa hat nhan tré vé trang thai ban dau. Néu
dign tich Z cua hat nhan cang Ion thi I day Culdng cang manh, céac dao dong bién dang
cang tang va hat nhan sé dé dang bién thanh hai manh.

Tuy nhién méu giot khéng giai thich duorc:

- Tai sao cac hat nhan c6 s6 p hay n la cac s6 magic (2, 8, 20, 50, 82, 126) lai rat
bén virng va ton tai phd bién trong tw nhién?
- Tai sao xac suat bat notron clia hat nhan do lai rat bé ?
- Tai sao khi hat nhan Uran v& thanh hai manh khong bang nhau, lai co xac suat
I&n dé& mot manh cé 50 notron va mdt manh cé 82 notrén ?
Nhirng van dé dé sé dwoc mau Idp (vo) gidi thich.
§2. MAU VO HAT NHAN.

Trong qué trinh thu thap céac s liéu thuc nghiém nguoi ta nhan théy rang khi cac so
N hay Z cta hat nhan bang 2, 8, 20, 28, 50, 82 hay 126 thi tinh chat cua hat nhan thay doi
mot cach ro reat. Cac so trén day dwoc goi la cac s6 magic (ky la). Cac hat nhan tuong
tng déu dic biét bén virng va co sb lwong l&n. Ngoai ra cac nuclén cubi cung (con goi la
cac nuclén magic) l&p day cac vd sé cd nang lwong lién két Ién. Nang lwong cac trang thai
kich thich dau tién cua cac hat nhan magic Ién hon nang lwgng dé & cac hat nhan bén
canh. Vi du: Thiéc v&i so magic Z = 50 c6 dén 10 dong vi bén (cung Z khac A); nang
lwong can thiét de tach mot préton vao cd 11 MeV va trang thai kich thich dau tién cua cac
dong vi chan — chan cao hon khoang 1,2 MeV so v&i trang thai co ban. Trong khi d6 doi
v&i cac dong vi Te bén canh (Z = 52), nang lwgng tach proton vao c& 7 MeV, con trang
thai kich thich dau tién ctia cac dong vi chan — chan cé nang lwgng chi vao c& 0,6 MeV.

Dé Iam co s& cho mau vd, ngudi ta dwa ra mot sé gia thiét sau day:

Nuclén chuyé:n dong tropg trirong hat nhan theo cac dinh luéat cia co hoc luong tir.
Vi vay nuclén co thé c6 mét sc‘>~ hiéu han cac trang th{:’ri voi ndng lurgng hoan toan xg-’rc dinh.
Theo nguyén ly Paoli thi & moi trang thai chi c6 thé c6 mét nuclén. Mat khac moi gia tri
nang lwong lai twong tng voi 2?7 + 1 phuwong khac cua vécto mémen quy dao va hai
phuwong khac nhau cia mémen spin. Vi thé & moi mirc nang lwong co thé cé 2(2? + 1)
nuclén cung loai (prétdn hay notrén).

(Cac vo co 2, 8, 20, 50, 82 notrén hay protdén va 126 notron la cac I1op v@ kin rat bé,n
virng giong nhw cac I6p vo electron trong nguyén tir. Vi du cac hat nhan hai lan magic rat
bén virng va c6 ham lwgng cao trong tw nhién.

'Y O (8p, 8n) 99,579 %
soCa (20p, 20n) 96,97 %

Vi cac vé nucldén da kin, nén notrén thém vao sé lién két rat yéu voi hat nhan. Diéu
dé gidi thich vi sao xac suét bat notrén cla céc hat nhan dé lai bé. Vi vay co thé coi rang
mot sb tinh chét cda hat nhan, duoc xac dinh do tinh chét cda nuclén thira hay thiéu trén
I16p VO kin.

¢ Trong hat nhan, twong tac gitra mémen qily dao [Ilva mémen spin LIr4t manh. Do
dé mdéi mrc nang lwong cta nucldn lai tach thanh hai mirc con voi cac gia tri
moémen déng lwong toan phan: j = ? +Jva j = ? ( [J (&ng v&i hinh chiéu
spin (). O méi mirc nang lwong cé thé cé 2j + 1 notrén va 2j + 1 proton.
Mac (? + [) dwoc lam day trwde, mie (? (1) dwoc lam day sau. Khi ? tang,
hiéu nang lwong gitra cac muwe (? + (1) va (? ( [J) cling tang. Mat khac voi ? cho
trwdc, nang lwong con phu thudc sw dinh hwéng cda spin nuclén déi véi phwong
ctua mOémen qiy dao. Nang lwgng nhoé rng voi trang thai dinh hwéng song song.
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¢ Cac nucldn c6 khuynh hwéng két d6i v&i mémen tdng cong bang khoéng. Véi cac
gia thiét trén, ly thuyet da tim dwoc cac gia tri nang lwong twong rng v&i cac l6p
vo khac nhau trong hat nhan.

Ta ky hiéu trang thai cac nuclén nhw sau:

1 1 3 3 5 1
185 , 1p§ , 1p§, 1d§ , 1d§ , 285,...

Caéc chir s dau (rng voi lwgng tir s6 chinh n bang 1, 2, 3, ... theo thi tw nang lwgng
tang dan. Cac chir sO s, p, d, f 'ng v&i cac mémen qliy dao ?: (? = O:trang thais, ? = 1:

trang thai p, ? = 2:trang thaid, ... ) con cacchisb (1, (1 , (], ... chicac gia tri cta |
126
1i13/2 14
1hg/2 10
215/2 6
3p1/2 2
3p3/2 4
2f1/2 8
82
1h1172 12
191/2 8
2d3/2 4
3s1/2 2
2d3/2 6
50
19912 10
175/2 6
2p1/2 2
2p3/2 4
28
1172 8
20
1d/2 4
2s1/2 2
1d5/2 6
8
1p1/2 2
1p3/2 4
2
1s1/2 2

Hinh 7.1. S6 hoa mduc naéng 166ing

Hinh (7.1) cho ta so d6 mirc ndng luong cda nuclén trong giéng thé nang.
Nh& méu vé ta cé thé md ta cAu trdc hat nhan nhé mau 16p.
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Bang 7.1 Cé&u truc céac hat nhan nhe

Hat nhan Spin Céau hinh
2 1
1 H 1 (1s5)°
1
3 —
2
2 He (13%)3
A 0
2 He
4
0 (135)
12
6 C
0 1 34
186O . (1s5) (1P 5)
2 1 1
187o (1s5 ) (13 )’ (1p3)’
1 1 5
(1s5 ) (1p5 )’ (1p 3 ) (1d;
)1

Nhé& mau vé cé thé gidi thich dwoc mét sb tinh chat cia hat nhan & trang thai co
ban va trang thai kich thich thap. Vi du spin cta hat nhan. Vi cac nuclén c6 khuynh huéng
két d6i d& c6 mémen déng lwong bang khéng, nén cac hat nhan chdn — chan (c6 sb chn
protén va sé chdn notron) cé spin bang khéng. Con spin cac hat nhan coé A 1é thi duwoc xac
dinh b&i mémen déng lwgng clha nuclén 1& khéng két déi. Chang han hat nhan [icé 8p va
9n. Mémen cla nuclén khéng két déilaj = (1. Spin cla hat nhan [do dwoc ciing ding bang gia tri
do.

Mau vo tién doan dwoc tinh chan 1é cta hat nhan. Vi vay moét thanh cong I6n cua
mau v4 la viéc giai thich tai sao mét sd phan ra (, ( tuy kha di vé nang lwong, lai khdong xay
ra hay réat it xay ra. Cac chuyén d&i nhuw vay goi la bi cam. Xac suéat chuyén doi ( hay ( phu
thudc vao hiéu sb nang lvong gitra hai trang thai dau va cudi, nhung con phu thuéc manh
hon vao spin va chan 1& cac trang thai y.

Mau I&p cling da giai thich dwoc nhiéu hién twong khac, nhw sy tao thanh céac hat (
trong hat nhan va phéng xa (.

Ma&u I6p da co nhikng thanh cong dang ké. N6 giai quyét dwoc kha nhiéu van dé va
la mot budc tién I&n trong viéc tim hiéu cAu trac hat nhan. Tuy nhién pham vi tng dung cua
mau 1&p khéng 1&n 1&m, né giai quyet rat dung dan cac hat nhan magic va gan magic,
nhwng khéng gidi quyét dwoc nhiéu tinh chét cia hat nhan & xa magic va dic biét né that
bai khi ap dung cho cac hat nhan c6 155 < A va A > 225 la cac hat nhan bién dang.
Trong trwdng hop nay ta phai dung dén cac mau hat nhan khac.

Hién nay da c6 nhiéu mau hat nhan hién dai, chdng han mau siéu chay, mau gia hat
phéndn, ... Mau giad hat phéndn da tinh toan dwoc nang lwong va cac dac trwng khac cla
céac trang thai kich thich dbi v&i cac hat nhan cé sé notrdn hay protdn gan véi sd magic 50,
82. Cac két qua thu dwoc tr mau nay phu hop rat tét véi thuwe nghiém. Nhw vay ta lai thay
rang, méi mau chi cé kha nang gidi thich dwoc mét sé sw kién thwe nghiém, mét sb tinh
chét cho mét sé hat nhan nao dé ma théi. Cho dén nay van chwa tim dwoc mot mau hat
nhan duy nhét co6 thé giai thich dwoc ciu tric v cung phirc tap cla moi hat nhan, ciing
nhw cac tinh chat mudn hinh muén vé clia chung.
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Chwong Vi

PHAN RA PHONG XA

§1.HIEN TUONG PHAN RA PHONG XA.

Nha vat ly ngwdi Phap Bécoren la ngudi dau tién kham pha ra hién twong phong xa
vao nam 1896, khi 6ng phat hién ttr mudi Urani phat ra nhirng tia khéng tréng thay, nhung
lai c6 kha nang xuyé&n qua céac I&p vat chat khéng trong suét, ion héa dwoc khéng khi, tac
dung l&n kinh va phim anh, hodc gay ra sw phat quang ddi véi mot s chét.

Hién twong phong xa tw nhién la mét qua trinh bién dbi tw phat ctia nhirng hat nhan
khong bén thanh nhirng hat nhan khac kém theo véi cac tia phong xa phat ra va thwong
quan sat thay & nhirng hat nhan nang, xép cudi bang tuan hoan Mendéléép.

Hién twong phong xa tiép tuc dwoc nhiéu nha bac hoc khac nghién ctru, trong dé
phai ké dén sy déng goép to Ién clia hai vo chdng nha bac hoc Mari va Pie Quiri. Trong hon
hai ndm nghién ctu v&i nhivng diéu kién nghién ctru hét strc thiéu thén, khé khan, ndm
1898 hai 6ng ba da tim ra hai chéat phéng xa mai la Poloni (Po) va Radi (Ra) co tinh phong
xa manh hon nhiéu so v&i Urani. Tiép theo, ngwdi ta lan lwot tim thdy hang chuc chét
phong xa khac nhw  Théri, Actini, Neptuni, ... Cho dén nay, da thu dwoc cac sb liéu thuc
nghiém khdng 16 vé cac trang thai nang Iuo’ng va so' dd phan ra cia hang nghin hat nhan
dong vi, gitp ta hiéu biét nhirtng van dé quan trong vé cu tric va cac tinh chat cia cac hat
nhan.

Céc cdng trinh nghién clru thwe nghiém vé hién twong phong xa da xac nhan san
pham phan ra phéng xa cta hat nhan gbém:

( Tia ( 1a chum céac ,hat tich dién dwong bi Iéch trong dién trl,fc‘)’ng va ’gl‘f trub’ng va dé
dang bi nhirng I&p vat chat méng nhw mét la nhém chang han, hap thu. Vé ban chat, tia (
chinh la chum hat nhan cda nguyén t&r Héli [

( Tia ( cling bi lIéch trong dién trwong va tir trdng, cd kha nang xuyén sau hon cac
tia (. Vé ban chat tia ( la cac électron ((( ) va cac Paditon ((+)

( Tia ( khdng chiju tac dung cda dién treong va tir treong, cd kha nang xuyén rat sau
vao vat chat. Ve ban chat, tia ( chinh la cac ph6tdén cé nang lwgng cao.

§2. DINH LUAT PHAN RA PHONG XA.

Trong mét qua trinh phan ra phong xa, mét hat nhan, thuwdng la khéng bén goi la hat
nhan me phat ra tia phéng xa va bién déi thanh mét hat nhan con. Hat nhan con ciing c6
thé 1a hat nhan me & trang thai ndng lwong thdp hon (trwdng hop phan ra () hodc 1a mot
hat nhan mé&i (phan ra ( va (). Du khac nhau vé loai tia phdng xa, cac qua trinh phan ra hat
nhan déu tuan theo mot dinh luat dé la dinh luat phan ra phong xa.

Gia st & thoi diém t, s6 hat nhan phong xa chua phan ra la N. Sau thoi gian dt s6
do tré thanh N ( dN vi c6 dN hat nhan da phan ra. B6 giam so hat nhan chwa phan ra (( dN)
ty 1& v&i N va dt:

—dN = ANdt

Trong do ( la hé sb ty 1€, tuy thudc vao chét phéng xa va goi 1a hang s phan ra.
Hang sb phan ra ( 1a xac suat phan ra cla tirng hat nhan trong mét don vi thoi gian.
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Do dé: 0 (8.1)

Goi NO la s6 hat nhan phong xa c6 & thoi diém ban daut = 0 va N la sé hat nhan
con chwa bi phan ra & thoi diém t bat ky, tir d6 ta co:

t
dN
[
0

N
Hay N = Noe ™ (8.2)

Ta thay sb hat nhan phan ra gidm v&i thoi gian theo quy luat ham sé ma. D6 la noi
dung cua dinh luat phéng xa.

Phuwong trinh (8.2) khong phai la phwong trinh cho gia tri xac dinh ma la mot
phuo’ng trinh co tinh chat thong k&, né cho biét s6 hat nhan me N hy vong con ton tai & thoi
diém t.

Téc d6 phan ra cia mot mau phc’mg xa cho tru;c')’c, thwdng dwgc xac dinh théng qua
chu ky ban ra T1/2 , d6 la théi gian dé cho mét nira s hat nhan bi phan ra.

batt = T1/2 trong (8.2) twong ’ngvéi N = [1 taco:

N -AT
70 NO e 1/2
Tasuyra: Ty = % = 0’293 (8.3)

Nhw vay, néu ltuc dau ta c6 NO hat nhan, sau thoi gian T1/2 con lai [1 hat nhan; sau
2T1/2 con lai [J (hay (1) hat nhan, .. Tong quat, sau th&i gian n T1/2 con lai [1 hat nhan.

Dinh luat phan ra phong xa (8.2) cé thé biéu dién qua chu ky ban ra bang dé thj nhw

hinh g8.1). Cac chét ph(’)ng xa khac nhau cé thé c6 nhirng chu ky ban ra khac nhau. Chang
cé T1/2 = 7,1.108 nam.

han 210P0 c6 T1/2= 138 ngay, 235
N A
No
No
2
No
4
No
8
0 T1/2 2T1/2 3T1/2 t
Hinh 8.1
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Nguoi ta con sir dung khai niém thoi gian sbng trung binh ( cia mét hat nhan phéng
xa la th&i gian ton tai trung binh ctia mét hat nhan cho t&i luc né phan ra. Ta hay tinh gia tri
cua (.

Tw (8.1) ta co:
dN = — ANpe ™dt (8.4)

Thoi gian séng trung binh cua mét hat nhéan chinh Ia thoi gian sbng trung binh clua
moi hat nhan chia cho tong s6 hat nhan cé & théi diém ban dau (chi tinh gia tri tuyét doi)

fth ;
0

1 _ T _
T T TN = N—OfNoxe Midt = xfe Midt
0 0

Két qua 13y tich phan ta co:

N N 7 S L7 3
TS % T 2 T 0693 (8.5)
‘Nhu’,véy, thdi gian sbng trung binh ( cia mét hat nhan phéng xa, bang nghich dao
cla hang so phan ra.

Dé so sanh kha nang phong xa manh hay yéu cta nhiéu chat phong xa khac nhau,
ta phai dwa vao s6 hat nhan phan ra trong Cl‘mg mot don vi thoi gian. Pai lwgong nay dwoc
goi la hoat d6 phong xa A va dugc dinh nghia bang:

dN
A= = Tht

(Dau ( cho biét s6 hat nhan phan ra dN gidm theo thoi gian). Dwa vao dinh luat phan
ré phong xa (8.2) ta c6 thé viét:

A = Nge ™ (8.6)

Néu dat A0 = (NO cé nghia la hoat d6 phdng xa tai thdi diém ban dau thi (8.6) trd
thanh:

A=Ae ™ (8.7)

Hoat d6 phdng xa cua moat chét cling giam theo th&i gian v&i cung dang dinh luat
phan ra phong xa (8.2). Tw (8.6) ta co:

A = AN (8.8)

Co ngjﬁa la hoat d6 phong xa tai mét thoi djém thi ty 18 v&i sd hat nhan chwa bi phan
ra tai thoi diém dé. Hoat dé phdng xa xac dinh qé phéan ra phér]g xa trong mét don vi thoi
gian. Hoat dé phong xa A la mét dai lwgng cé thé do tryc tiép bang thuq nghiém. Trong hé
Sl, don vi hoat d6 phong xa la phan ra trén giay ( pr/s). Trong thwc té nguoi ta thwong
dung don vi la Curi (Ci). M6t Curi bang s6 hat nhan phan ra ctia mét gram Radi trong mot
giay.

1Ci = 3,7.10" P,
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Bon vi hoat d6 phdng xa nay rat Ién, nén nguoi ta thwdng dung cac don vi nhd hon
cho cac nguon phong xa thong thuong:

1mCi = 107°Ci
1uCi = 107°Ci
Trong tham do dia chat nguoi ta con dung don vi Picdcuri:
1pCi = 107" Ci
dé so sanh hoat d6 phéng xa rat nhé cta dat da tw nhién.

§3. QUY TAC DICH CHUYEN. HO PHONG XA TU NHIEN.
1. Quy tac dich chuyen.

Gibng nhw moi hién twong vat ly khac, qua trinh phan ra phéng xa hat nhan ciing
phai tuan theo cac dinh luat chung nhét ca vat ly. D6 Ia cac dinh luat bao toan ndng lwong,
xung lwong, dién tich, ... va ca nhirng dinh luat bao toan khac déu dwoc kham pha (rng
dung cho nhirng bién dbéi hat nhan, nhuv dinh luat bdo toan s nuclén, bao toan spin, tinh
chan1é, v.v...

No6i chung, trong hién twong phdng xa tw nhién, mét hat nhan me ty phan ra thanh
hat nhan con kém theo phat ra cac tia phong xa.

Dwa vao cac dinh luat bao toan noi & trén, ta hay xét cac qua trinh bién ddi ctia hat
nhan me thanh hat nhan con trong ting loai phan ra (, ( va (. Nhirng qua trinh d6 dworc dien
ta béi cac quy tac dich chuyén.

1.1. Phanra (.
Hat ( Ia hat nhan Héli cé ky hiéu la: [1. Hat nhan me ky hiéu [1sé phan ra ( thanh hat

nhan con Y theo quy tac:

o
5X > SHe + 50Y (8.9)

Hat nhan con duoc sinh ra co so dién tich gidm 2 don vi va s khoi giam 4 don vi.
N6 thudc nguyén to dirng trwdc nguyén t6 cua hat nhan me hai 6 trong bang tuan hoan
Mendéléep.

Vi du:
238 234 4
@ U — g Th + ,He
1.2. Phéanra (:
¢ Phanra ((

" Hat ( ( 1a électrén va ta ky hiéu électrdn hay ( (1a e (. Quy tac dich chuyén ctia phan
ra (\"®

B
X 5 LY o+ e (8.10)

Trong phan ra ( (, hat nhan con Iti sau hat nhan me mét 6 trong bang tudn hoan
Mendéléep va la hat nhan dong khoi (cung so khoi) véi hat nhén me:
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Vi du:

231

231 _
Th 91 Po + e

90
¢ Phanra(+
~ Ngoai phanra ( (, ngwoi ta con tim thay mot loai phan ra khac, trong do phat ra hat
giong hét électrén, chi khac la mang dién tich + e (trai dau voi dién tich cua électron). Hat
nay goi la Péditdn va ky hiéu la (+. Quy tac dich chuyén ctia phan ra ( + nhw sau (ta ky hiéu
( + hay P&diton la e+ ):

A A N
ZX - Z—1Y + e (8.11)

Ta thay trong phan ra ( + hat nhan me bién thanh hat nhan con dich chuyén vé phia
trwdc mot 6 trong bang tuan hoan Mendéléep. Hat nhan con cling la hat nhan dong khoi
v&i hat nhan me.

Vi du:

12 B 12 +
7N—> BC + e

1.3. Phéng xa (:

Tia ( 1a birc xa dién tr c6 budc séng cwe ngan rng véi phétén c6 ndng lwong vao
bac MeV. Khi hat nhan & trang thai kich thich chuyén vé trang thai cé ndng lwong thap
hon, né sé& phat ra tia (. Vi photdn 1a hat khéng cé khdi lwong tinh va khéng mang dién, nén
quy tac dich chuyén la:

AX) 5 A+ 4 (8.12)

D4u * gé ky hiéu hat nhan & trang thai kich thich: & day khéng cé khai niém hat nhan
me va hat nhan con vi khéng c6 hién twgng phan ra va qua trinh duwgc goi la phéng xa (
chr khéng phai la phan ra (.

Céc chét phdng xa néi chung khéng phat ra da ba loai tia (, (, (. Ca hai loai phéng xa
( va ( ( déu kém theo phdng xa ( vi sau khi phan ra ( hay ( (, hat nhan phéng xa me bién
thanh hat nhan con hoac & trang thai co ban, hoac & trang thai kich thich. Khi ttr trang thai
kich thich chuyén sang trang thai co ban (trang thai cé nang lwong thap nhéat), hat nhan
con cé thé phat ra moét hay vai phéton.

Hinh 8.2 la so dd phan ra cla cac hat nhan va (1, [J va [J, trong d6 cac mirc ndng
lwong duoc tinh ra MeV.

27 22
Errc ;Mg “*Na

- 1,015 —
0,8—, 0,834
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2. Ho phéng xa.

Nguwoi ta thuwong thy hién twong mét hat nhan khéng bén phan ra thanh mét hat
nhan khac; hat nhan nay ciing lai khéng bén va phan ra tiép. Qua trinh nhw vay coé thé tiép
dién va xuét hién mot s6 hat nhan trung gian trwdc khi két thiic bang mét hat nhan bén. Tap
hop tat ca nhirng hat nhan trong mét chudi phan ra lién tiép, xuat phat tr mét hat nhan
khéng bén d4u tién cho t&i hat nhan cudi cung nhw thé, dwoc goi la mét ho phéng xa.

C6 bdn ho phong xa tw nhién:

¢ Ho Urani b4t diu bang hat nhan [, phéng xa ( v&i chu ky ban ra T1/2 = 4,51.109 nam
bién thanh (1. Béng vi nay lai phong xa ( ( bién thanh (... Ho Urani tan cung bang déng
vi bén chi (1. Sé khéi ctia cac ddng vi tham gia trong chudi phong xa c6 thé dwoc biéu
thi A = 4n + 2

¢ Ho Actinium: Bat dau bang hat nhan [/, phong xa ( v&i chu ky ban ra T1/2 = 7,07.108
nam, bién thanh [, ... cudi cung két thic & dong vi bén cla chi [1. Cac dong vi cia ho
naycbA = 4n + 3

¢ Ho Thori: Bat dau bang hat nhan Thori (1, phan ra ( voi chu ky ban ra T1/2 =
1,41.1010 nam, bién d6i thanh [, ... va két thic bang dong vi bén cta chi (1. Cac dong
vi tham gia trong ho nay c6 A = 4n.

So dd ho Thori nhw sau:

o

B i o
*®Ra > “Ac 5 #*Th > **Ra > *°Rn -

(04 (03

232Th 216P0 212Pb

(0]

B
2‘IZBi —>212P0 N 208Pb

\i 2081¢ i/

Mot s6 hat nhan c6 thé phan ra theo hai cach, ndi mot cach khac la co hai xac suét
phan ra khac nhau.
Vi du: [ c6 xdc suat 66,3% dé phan ra ( ( va cho hat nhan con 212P0 va c6 xdc
suat 33,7% dé phan ra ( va cho hat nhan con (.
¢ Ho Neptuni: Bt dau bang hat nhan [ v&i T1/2 = 2,14.106 ndm, tan cung bang déng vi
bén cla Bizmut (1. Cac déng vi tham gia trong ho nay c6 A = 4n + 1.

§4. PHAN RA (.

M6t s6 hat nhan phong xa, déc biét 1a cac hat nhan ndng cé Z > 82, phan ra tw phat
thanh mét hat nhan con va mot hat nhan nhe la hat nhan Héli (1 (hay hat () theo quy tauc
dich chuyén (8.9)

A * A4 4
X - S,Y + JHe
Trong d6 X la hat nhan me va Y la hat nhan con.

Néu hat nhan me trude luc phan ra dirng yén, thi cac dinh luat bao toan nang lvgng
va xung lwong duoc viet dwdi dang:

Mxc® = (My + My )c? + Dy + D, (8.13)
Mva = Mava (814)
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Trong dé6 MX, MY , M( 1a khdi lwong nghi clia hat nhan me, hat nhan con va hat (,
DY va D( la déng nang cua hat nhan con va hat (. Do cac dong nang khéng thé am nén
phan ra ( chi xay ra néeu:

My > My + M, (8.15)
Nang lwgng giai phéng trong phan ra ( la:
Q = Dy+D, = (Mx — My - M)c®> (8.16)
Binh phwong 2 vé clia (8.14) va nhan véi [ ta co:

1 1
My(z Myy) = M (3 M,v;)
hay My Dy = M,D, (8.17)

Céc khdi lvong cla hat nhan con va cda hat ( c6 thé lay gan ding, bang A (4 va 4
dvkint. Nén ta co thé viét lai (8.17):

(A - 4Dy = 4.D,

Mat khac:
Q = D, +Dy = D,(1 +A—4)
Vi vay:
A-4
D, = TQ (8.18)

Vi nang lwong phan ra Q dwoc xac dinh chinh xac béi biéu thirc (8 16) nén hat (
bay ra sé c6 dong nang dwoc xac dinh chinh xac bai (8.18). Nang lwong cua hat ( la don
nang. Thuwong nhirng chét phéng xa tw nhién phan ra ( déu 1a cac nguyén té nang voi sb
khéi A rat I1&n so véi 4 dvkint, do dé tir (8.18) c6 thé xem D((Q, néi cach khac gan nhw toan
bd ndng lwoing phat ra trong phan ra chuyén thanh déng nang cda hat (, con ddéng nang
giat Iui cGa hat nhan con |a khéng dang ké. Diéu nay giai sthich hién twong phan 1én cac
chét phéng xa ( cho mét s nhédm hat cé nang lwong gian doan khac nhau. Péng nang cla
mdi nhom hat ( gén dung béng hiéu mirc nang lwong gitra trang thai cda hat nhan me va
trang thai co’ ban cuing mét sé trang thai kich thich ctia hat nhan con.

Céc hat ( c6 dong nang I&n nhat rng véi phan ra tir trang thai cGa hat nhan me vé
trang thai co ban ctia hat nhan con. Nhém hat ( c6 ddng ndng nhé nhét (rng véi phan ra tir
trang thai ciia hat nhan me vé trang thai kich thich cao nhat cia hat nhan con, sau d6 sw
phéng xa ( dé tré vé trang thai co ban cta hat nhan con. Vi thdi gian ton tai & trang thai
kich thich cGa hat nhan rat ngan, nén nhirng tia ( xuét hién gan nhw déng thoi véi phan ra
(. Nang lwong cla cac tia ( tim thay hoan toan phu hop véi hiéu ndng lwong cliia cac nhém
( dwoc phéat ra. Ta c6 thé thy so dd phan ra clha hat nhan [ & hinh (8.3)

Hinh 8.3

Nguoi ta da biét khoang 160 hgt nhan phong xa (. Cac hat ( dwgc phat ra tiv cac hat
nhan nay c6 nang lwgng gian doan nam trong khoang 4 (10 MeV, trong khi d6 chu ky
ban ra clia cac hat nhan nay cé sw khac biét Ion ttr 10 (6 s dén 1010 nam

¢ Ta xét qué trinh phan ra phéng xa ( theo quan diém lwong to:
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Gia str xét qua trinh phan ra phéng xa ( cia hat nhan me [ thanh hat nhan con (.
Khi hat ( d&@ & ngoai hat nhan con, cach tdm hat nhan con khoang cach Ién hon R(( 10 ( 14
m) thi lwc gitra ching xac dinh b&i twong tac tinh dién; néu & khodng cach nhd hon R, hat (
chiu tac dung cuta Iyc hat nhan hat manh gitra né véi hat nhan Thori. Hé lién két nay gém
hat ( v&i hat nhan chinh 1a hat nhan me. Hat ( 1a hat nhan bén c4u tao tv 4 nuclén gém 2
protén va 2 no trén, hoan toan cé thé tén tai lau trong hat nhan me.

T thwe nghiém, ngudi ta biét rang [ phat xa cac hat ( véi ddong nang 4,19 MeV,
nang Iwo’ng nay cling chinh 1a nang lwong toan phan cua hat (, vi khi ra xa hat nhan con thi
thé nang cda né la béng khong Bén trong hat nhan me, nang lwong toan phan cua (van 1a
4,19 MeV, la tong dai s6 clia thé nang (am) va dong néng (duong). Hat (bi ' ‘nhét” trong hd
thé nang co chiéu cao Ién hon nang lwong toan phan ctia né rat nhiéu (( 30 MeV). Theo ly
thuyét c6 dién thi hat ( khdng thé thoat ra ngoai hat nhan. Trong thuc té hién twong phong
xa ( van xay ra va chi c6 thé giai thich dwoc bang ly thuyét cia co hoc lwong tlr. Ta da
biét, theo co' hoc lwong tlr, khdng thé xac dinh tuyét dbi chinh xac vi tri ctia hat, ma chi cé
thé ndi dén xac suat tim thay hat lién hé véi ham séng mé ta trang thai cta hat. D6 thj thé
nang (hinh 8.4) cho thay hd thé nang cé bé day thay dbi ma ta goi la hang rao thé.

U(r)

~

Hinh 8.4

Theo co hoc lwgng tir, xac suat dé hat ( xuyén qua hang rao thé cé dang:

r2
P = exp —%f\mma(u —E) dr (8.19)
r1

trong d6 U 13 ham cdar, r1 va r2 1a cac vi tri ma & do thé nang U bang nang lwong
toan phan E cua hat:

U(r1) = U(rz) = E

c6 thé xem khoang cac tr r1 dén r2 nhw la bé day clia hang rao thé twong tng voi
moét nang lvong toan phan xac dinh cta hat.

Nhuw vay, theo co hoc lwong ti hat ( c6 kha nang di qua hang rao thé cé chiéu cao
I&én hon nang lwong cha hat. Hién twong nay dwoc goi 14 hién twong dwéng ngam. Xac
suéat dé hat chui qua hang rao (8.19) phu thuéc manh vao néng luong toan phan E cla hat
va bé day clia hang rao thé. That vay, khi E tdng dan dén giam bé day hang rao va lam
tang xac suéat dé hat chui qua hang rao. Nguorc lai, néu E gidm thi bé day hang rao tang va
dan dén sw gidm nhanh xac suét. Mbi quan hé gitra chu ky ban ra va nang lwong cla hat (
dwoc mo ta bi dinh luat Gaygd Nuttan (1911):

B

L = - 2
ni C '\/Ex (8 O)

171 172



Trong d6 C va B la cac hang so khac nhau v&i cac chat phong xa ( khac nhau. Vi du:
nguyén t6 phéng xa (c6 Z =90 thi C = 51,44 va B = 139,4. Tinh toan theo (8.20) phu hop
V@i cac so liéu thyc nghiém.

§5. PHAN RA (.

Phan ra (la qua trinh phan ra, trong do dién tl’ch,cﬂa mot hat nhan thay ddi mot don
vi dién tich nguyén to, trong khi s6 nuclén khéng thay doi.

¢ Phénra((
Quy tac dich chuyén clia phan ra phong xa ( ( ta da biét theo (8.10)

A A .
zX 2 zvY + e

Vi du:

12 12 _
5B—> GC + e

Dinh luat bdo toan nang lwong doi héi khdi lwong tinh ctia hat nhan me MX ( Zme phai
I&n hon téng khdi lwong tinh cta hat nhan con: MY ( (Z + 1) me va khéi lvgng tinh cla
électron. Trong d6 MX va MY 1a khdi lwong nguyén ti trung hoa twong trng ctia hat nhan
me va hat nhan con. Nang lwgng gidi phdng Q trong phan ra phai tng véi mét do doi vé
khéi lwong L. Tt d6 ta co:

Mx — Zmg =[My—(Z+1)me]+me+EQz

hay Mx = My + ?2 (8.21)

Biéu thirc (8.21) chirng té phan ra xay ra néu MX > MY, t&c 1a khi khéi lwgng
nguyén t&r me Ion hon khoi lwgng nguyén tir con. Nang lvgng Q giai phong tiv qua trinh
phan ra xuat hién dwi dang dong nang cua cac hat sinh ra trong phan ra:

Q = Dy + D¢

Vi khédi lvong électrdn nhd hon khéi lwong hat nhan con téi hang nghin 1an, nén
dong nang giat 10i clia hat nhan con co thé bé qua va co thé xem Q ( De. Ta tinh nang
lwong giai phéng Q trong phan ra ( ( cta hat nhan tryc tiep tir cac khdi lwong nguyén ti
theo (8.21):

MB ( MC = 12,01435 ( 12 = 0,01435 dvkint

nén Q = 0,01435(931 = 13,37 MeV

So4 hafft
0 Desmax = Q De
L Hinh 8.5 | . oy A A aA . o aa <
Gipng nhuw trong phan ra (, ta chd doi rang moi électrédn deu phat ra véi déng nang

xac dinh'De = Q = 13,37 MeV, ttrc la nhirng électron don nang va phd nang lwong thu
duwoc sé 1a phd gian doan. Nhwng céc thi nghiém xac dinh sw phg?\n pé nang luvgng gﬂa cac
électrdn trong phan ra ( ( cda hat nhan [Jbang phwong phap pho ké tir cho thay rang cac
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électron phat xa khéng phai la don ndng, ma ching cé moi gia tri nang lwong tir 0 cho dén
gia tri cwc dai la Dmax = 13,37 MeV (hinh 8.5). Nhw vay dinh luat bao toan nang lwgng da
bi vi pham. Ngoai ra cac phép do ciing cho thdy huéng giat IUi cla hat nhan con khéng
nhét thiét ngwoc véi hwéng bay cla électrdn phat xa. Diéu nay chirng té c6 sy vi pham
dinh luat bao toan xung lvgng. Mat khac, mémen spin clda hat nhan me (la spin nguyén vi
A chan) khong thé bang tbng clia mémen spin cla hat nhan con (nguyén) va momen spin
cula électrén (ban nguyén). Nhw vay ca dinh luat bao toan spin cling bi vi pham.

Dé cho cac dinh luat bao toan khoéng bi vi pham, nam 1930 Paoli da dwa ra mét gia
thiét vé suw ton tai cla mot hat mai trong qué trinh phan ra va mai téi ndm 1956, gia thiét
nay méi dwoc xac nhan béng thwe nghiém. Hat do co tén goi la notrind. Notrin ¢o6 cac tinh
chat sau day: dién tich bang khéng, khéi lwong nghi bang khéng, spin bang [, van téc
bang ¢ (van téc anh sang) giébng nhw van téc cua tat ca cac hat khéng coé khéi lwong nghi
khac. V&i cac dac tinh trén, sy tham gia cia notrind (ta ky hiéu la () vao qua trinh phan ra
(8.10) khéng lam thay ddi dinh luat bao toan dién tich va sb nucldn, nhwng lai dan téi sy
théa man cua cac dinh luat bao toan nang lwvgng va xung lwvegng. Thyc ra hat dwoc phat ra
trong (8.10) la phan notrond (ta ky hiéu la (1) ch& khéng phai la notrind. Qua trinh phan ra
(( dwoe biéu dién dwéi dang:

B~ —
d X g Z+1Y + e + v (8 22)
Trong qua trinh phan ra ( ( thi mét notrén dwoc bién thanh mot protén & bén trong hat
nhan theo so d6:

n—->p+e + v
Vi du:

12 _ B =
5B —> 6C + e + v

Dinh luat bao toan nang lwvgng doi hoi:
Q= Dy +De +Dv ~De +Dv (8.23)

N6i chung ndng lwong phan ra Q duwgc phan phdi cho déng nang cla ca hai hat
électrén va phan notrind; vi thé, nang lwong cla électrén phat xa khéng thé 1a don ndng
ma c6 moi gia tri nang lwong lién tuc va chi khi nang lwvgng (va xung lwgng) cua phan
notrind bang khoéng thi méi quan sat dwoc: Q = De = Dmax, &ng v&i mot sb rat it
électrdn c6 nang lwong In nhat.

Déi véi dinh luat bao toan xung lwong, doi hdi tbng ba véc to xung lwong cda ba hat
phai bang khéng (hinh 8.6); vi thé électrén phat xa va hat nhan con thwdng khéng chuyén
déng ngwoc chiéu nhau. Day la mét bang chirng khéng thé phi nhan vé sy ton tai cia mot
hat th& ba sinh ra trong qué trinh phan ra (, nhung vi notrind gan nhw khéng twong tac
hodc twong tac rat yéu véi vat chat nén viéc phat hién ra notrind 1a vé cung khé khan va
trong rat nhiéu nam nguwdi ta khéng nhan thay sw ton tai ctia nd, véi ngay ca van dé khdi
lwong cla notrind cé thuwc sw bang khong hay khéng van con la dbi twong dang duoc
nghién ctru hién nay.

Py
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Hinh 8.6 Pe

Sy cé mat cua notrind (hay phan notrind) cling lam cho dinh luat ban toan spin
dwoc nghiém dung. Néu hat nhan me c6 spin nguyén thi mémen spin toan phan cutia ba hat
sau phan ra, gdbm hat nhan con (spin nguyén), électrén va [ (déu cb spin ban nguyén)
cling sé co gia tri nguyén va spin toan phan dwoc bao toan.

¢ Phédnra (+
Qua trinh phan ra phong xa (+ (8.11) v&i sy tham gia ctia notrind tré thanh:
l3+
?X e Zé]Y + e+ + v
Trong ‘qué trinh phan ra (+ thi mot notrén dwoc bién thanh mét prétén trong hat nhan
theo so d6 sau:

P> n+e’ +v (8.24)
Vi du:

B
172N . 162C et 4y
Vé mat nang lwong, phan ra xay ra khi khéi lwong tinh ctia hat nhan me 16n hon

tdng khdi lwgng cta hat nhan con va clia podzitron (khdi lweng tinh clia ( khdng tham gia vi
bang khéng). Vi vay dinh luat bao toan nang lwgng doi hoi:

Mx — Zme = [My — (z—1)me]+me+§z

Hay Mx = My + 2m. + gz (8.25)

trong d6 MX va MY la khéi lwong cla nguyén ti twong (ng cta hat nhan me va hat nhan
con, me la khoi lwgng cla pbzitron, con Q la nang lvgng giai phdng trong phan ré dwoi
dang ddng nang cua ba hat p6zitrén, notrind va hat nhan con. Vay diéu kién phan ra (+ la:

MX > MY + 2me

Gibng nhu trong phan ra ((, phd ndng lwong cla phan ra (+ ciing c6 moét gia tri cuc
dai Dmax. Trong trwed'ng hogp phan ra cda hat nhan [0 thanh hat nhan 1 nang lwvgng phan ra
Q duoc tinh:

Q = (Mx - My — 2mg) 931
= (12,01864 - 12 - 0,0011)931 = 16,43 MeV

Thwec nghiém xac nhan dé thi phan bé nang lwong cla cac hat (+ phat xa cé dang
twong ty hinh (8.5) véi gia tri ddng nang cwc dai Dmax la 16,43 MeV.

Trong thuc té, d& dang nhan biét dwoc phan ra (+, vi pozitron (dwoc coi la phan hat
“clia électron) sinh ra sé khong beén va bj hay b&i mét électron dé tao thanh hai phéton bay
nguwoic chieéu nhau, moi phétdn ¢6 nang lvong 0,51 MeV (bang nang luvgng tinh cla moét
électrén hoac pozitrdn). Nhw vay phan ra (+ ludén luén duoc dac treng béi sy xuat hién hién
twong hay cap.
¢ SwhatK

Ngoai hai loai phan ra ( néi trén, con mét kiéu phan ra ( khac niva la s bé’g électron.
Trong phan ra nay, mét électréon quy dao clia nguyén tlr da bi hat nhan “bat” va két hop véi
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mot prétén cta hat nhan dé& bién né thanh notrén. S nuclén cia hat nhan méi sinh van
khéng dbi, nhwng mét protdn da bién thanh mét notrén gibng nhw trong phan ra (+ . Mot
trong nhirng électrén thudc I&p vé trong cung (Idp K) ctia nguyén t&r c6 xac suét Ién nhat
dé bi bat vao trong hat nhan. Sw phan ra ( do két qua hat nhan bat mét électrén cua Iép K,
thuwérng duoc goi la sw bat K.

Qua trinh b4t K va phan ra (+ gibng nhau & chd mét protén bién dbi thanh mot
notrdn, nhwng lai khac nhau & mét diém co ban: Trong sw bat K, mét électron dwoc hap
thy, con trong phan ra (+, mét phan hat cta électron (tlrc la pozitron) dwoc phat xa. Twr d6
c6 thé rat ra mot két luan cé tinh tbng quat. Sy hap thu va hiy cia mét hat thi twong
dwong v&i sw sinh ra va phat xa mét phan hat (hat va phan hat & day cé thé hiéu theo
nghia twong dbi: vi du coi pozitrén la phan hat cia électrén hay électrén la phan hat cta
pbzitrdn déu nhw nhau)

Qua trinh bat électrdn dwoc biéu dién nhw sau:

e +oxX o Ay o+ (8.26)

Theo dinh luat bdo toan nang lwong ta co thé viét:
Q
me + Mx — Zmg) = [My - (Z — 1)me] + s

Hay My = My + gz (8.27)

trong d6 MX va MY 1a khoi lwgng nguyén tir trung hoa cua hat nhén me va hat nhan
con. Phwong trinh (8.27) chirng t6 sw bat électrén xay ra neu MX > MY .

Vi du: Phan ra hat nhan [ thanh hat nhan | do bat électrén:

e + ZBe - gLi + v
Nang lwvgng Q giai phdng trong qua trinh phan ra:

Q = (MBe - MLi) 931
(7,01693 - 7,01600) 931
0,86 MeV

Chu y rang, khac voi phan ra (+ va ( (, sw bat électrdn chi sinh ra hai hat chiru
khéng phai ba. Do d hai hat nay phai chuyén déng nguwoc nhau véi xung lwong bang
nhau, con nang lwvong mdi hat thi dwoc xac dinh chinh xac: 1a don nang. Vi notrind co khéi
lwong tinh bang khéng, do dé hau hét ndng lwong phan rd Q do notrind mang theo, con
déng nang giat lui cia hat nhan con rat nhd, vao khoang vai eV.

Nhw vay cac hé thirc co ban lién hé véi phan ra ( nhw sau:

B~ : n—»> p+e + v (8.28)
BT p—> n+e +v (8.29)
Bat e : e( + p (n+ ( (8.30)

C6 thé phan biét cac hé thire trén nhw sau:

- Qua trinh (8.28) c6 thé thwc hién v&i notrén tw do, ma khéng can phai notron lién két
trong hat nhan vi thda man vé mat nang lwong (mn > mp + me). Thi nghiém da xac dinh
chu ky ban ra ctia notron tw do 1a 12 phat. Tuy nhién, thwc té qua trinh nay khé xay ra vi
notrdn tw do dé dang bi hap thu khi di qua vat chét.

- Qua trinh (8.29) khong xay ra v&i préton ty do, vi bi cam vé méat nang lwgng (mp <
mn). Do d6 sy phan ra (+ chi xay ra khi préton lién két trong hat nhan.
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§6. PHONG XA (.

M6t hat nhan & trang thai kich thich c¢é ndng lwong cao khi chuyén vé trang thai cé
nang lwong thdp hon sé& phong xa (. Ban chét cua tia ( chinh la birc xa dién tr, 1a cac
photdn co néng lwong rat Ién vao c& MeV, twong (rng v&i sui khac nhau gitra cac mirc
nang lvgng cda hat nhan. Théng thudng trong qua trinh phan ra (( hoac (), hat nhan con
duworc sinh ra c6 thé tén tai trong nhiéu mirc nang lwong kich thich khac nhau, do dé kém
theo qua trinh phan ra ( va ( con cé cac phéng xa ( v&i cac phbéton cd nang lwong khac
nhau phét ra. Chinh nhirng phétdn nay la théng tin gitp ta hiéu biét vé cac nang lwong cua
hat nhan va viéc nghién ctru, phan tich phd nang lwong tia ( c6 mét y nghia rat quan trong.
Nhuw ta da biét trong quy tac dich chuyén cla phdng xa ( cac dinh luatbao toan dién tich va
s nuclén dwoc thda man:

Avy A
(Zx) S DX 4y
Dinh luat bao toan nang lwvgng doi hoi:
Ec —-En = hv +D (8.31)

Trong d6 EC va Eth la m&rc ndng lwong cao va thap cta hat nhan phéng xa, h( la
nang lwgng cua phétén phéng xa con D la déng nang giat lui cia hat nhan phéng xa. Ta
hay xac dinh ddng nang nay dwa vao dinh luat bao toan xung lwgng: phétdn phat xa va hat
nhan giat IUi c6 xung lwong bang nhau va ngwoc chiéu:

\%
p—Mv—hC

T d6 co thé tinh dwoc dong nang giat lui cua hat nhan:

YV S (119
D= 757 =95 7 2Mc

Khi d6 (8.31) tré thanh:

h 2
Ec — Eq = hv + 2,\XC
hv

= hv(1 + 5y (8.32)

Xét cu thé hat nhan & trang thai kich thich v&i thei gian séng trung binh 6,9.10 ( 8
s phat xa tia ( c6 nang lvgng 14,4 KeV.

Néu hat nhan kich thich ban dau & trang thai nghi thi ta c6 thé danh gia dwoc dong
nang giat Iui cda hat nhan (tinh theo don vi MeV):
(hv)>  (14,4.107%?
2Mc?® ~ 2.57.931

Gia tri nay la v6 cung nho so v&i nang lwgng clia phéton phat ra, do dé6 & mduc
chinh xac cé thé chap nhan duoc, ngwdi ta bé qua va ta cé:

Ec - En = hv (8.33)

Noi chung hat nhan phong xa ( o6 thoi gian sbng trung binh vao c& 10 ( 14 s. Tuy
nhién, cé moét s6 truong hop co6 thdi gian song trung binh I&n hon, tirc la xac suéat chuyén
vé trang thai co ban cta hat nhan kha nhd, gan nhw la bi cAm. Mét vi du dién hinh 1a hat
nhan Nidbi co thé ton tai & trang thai kich thich t&i 60 ngay. Nhivng hat nhan nhw thé goi l1a
izdme (nlra bén).

Tém lai, tinh phéng xa ( ctia mét hat nhan kich thich, dwoc xem nhw dau hiéu tryc
tiép nhan biét tinh khéng bén ctia mét hat nhan. Viéc phan tich cac nang lwong tia ( cho
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phép thiét 1ap dwoc cac so @ mirc nang luvong clia hat nhan, 1a mét van dé quan trong
trong ly thuyét hat nhan.

§7. TAC DONG CUA TIA PHONG XA DOI VOI MOI TRUONG VAT CHAT.

T4t ca cac tia phong xa (tia (, tia (, ( hodc notron ... ) déu nguy hiém dbi véi cac to
chtre song, ching co thé hdy hoai cac té bao bang ion héa va co6 thé gay ra nhirng bién doi
di truyén quan trong.

M6t dac diém cla suw tac dong cla tia phong xa la tinh tich tu. Theo nghia nay, viéc
chiu tac dung cua tia phong xa cwdng do yeu trong mot thoi gian dai thi cling twong duong
nhw chiu tac dung cua tia phéng xa cwdng d6 manh trong théi gian ngan.

Pé do hiéu qua tac doéng cua tia phong xa Ién méi trwdng vat chat néi chung, ngudi
ta dung nhiéu don vi khac nhau.
¢+ Don vi Ronghen:

Mot Ronghen (R) 1a liéu lwgng phong xa clia tia ( c6 thé lam ion hoa va tao mét don
vi tinh dién dién tich (3,3.10 ( 10 C) trong 1cm3 khong khi & dieu kién tiéu chuan. Két qua
nay twong dwong voi viéc tao ra trong 1cm3 khéng khi 2.109 cap ion.

¢ Donvi Rad

Mot rad (ghep b&i 3 tlr radiation abcorbed dose nghta la liéu Iu’qng,hép thu blrc xa)
la lieu lwong phong xa bi hap thu nang lvong 0,01J khi di qua 1 kg vat chat. Bon vi rad cI:ﬁ
bieéu thi s6 nang lwgng hap thu ma khéng tuy thuéc vao loai birc xa hay vao loai vat chat
hap thu.

¢ Don vi rem (ghép bdi 3 tr roentgen equivalent man) la don vi liéu lwong phéng xa
twong dwong cho ngudi
Mot rem 1a liéu ltrong phong xa gay ra trén 1g mé co thé sinh véat, cung nhiing hiéu
trng sinh hoc nhw khi hap thu 1R cua tia (.

Pon vi nay dwoc st dung phd bién trong viéc do lwdng tac ddng cda tia phéng xa
lén co thé con nguoi.

Cing do dac diém tich tu cla tia phong xa, ma nguwoi ta con dat thém don vi suat
liu phong xa la don vj cho biét liéu lwong phéng xa tac dong trong mét don vi thoi
gian. Vi rem la mét don vi trng v&i mirc phdng xa kha cao, nén don vi suét liéu lwong
thwérng dung la milirem trong 1 gi& ( mr/h). Vi du: mdt ngudn Céban 60Co véi hoat dd
phéng xa 1Ci gay ra & khoang cach 1m mét mirc phéng xa 1300 mr/h.

Ngoai tac dung cé hai, cac tia phong xa con dwoc sir dung vao cac muc dich co loi
cho con nguoi:

¢ Dung tia X dé chup phim (trong y hoc va trong céng nghiép)

¢ Dung tia ( (ngudn Co) dé chiéu xa hy diét té bao ung thw hoac udng i6t phong xa dé
chira bénh tuyén giap.

¢ Chiéu xa cac hat gibng dé tao dot bién duy truyén.
¢ Chiéu xa thwc phdm, ngii céc, ... dé diét vi khudn nham muc dich bao quan dai ngay.

¢ St dung cac dong vi phong xa danh dau dé theo doi qua trinh hap thu cac nguyén t6
trong phan boén clia cac cay trong.
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Chuong IX

CAC PHAN NG HAT NHAN

§1. KHAI NIEM VE PHAN (NG HAT NHAN.

Phan 1&n cac di¥ liéu hat nhan déu nhan dwoc do phan tich cac két qua thuwc nghiém
cla cac phan (rng hat nhan. P& nghién clru twong tac hat nhan nguoi ta dung mét hat dan
da biét dé ban pha hat nhan bia va nghién clru cac san pham sinh ra. Twong tac hat nhan
dwoc chia lam ba loai: Tan xa dan héi, tan xa khéng dan hdi va phan &ng hat nhan.

e Tan xa dan hdi: Trang thai ndi tai cla cac hat twong tac khong thay ddi nhwng dong
lwong va déng nang cac hat lai thay dbi.

a+tX > X+a

e Tan xa khoéng dan hbi: Co sy thay dbi trang thai noi tai ciia cac hat twong tac
a+tX-o> X +a’
Trong d6: X * chi hat nhan & trang thai nang lwong kich thich
a( chi hat a & trang thai khac

e Phagn (rng hat nhan: La twong tac cla hai hat dan dén xuét hién cac hat mai:

atX—->Y+b (9.1)

Trong d6 ki hiéu a 1a hat dan, X la hat nhan bia, Y 1a hat nhan sadn phdm va b 1a hat
nhe bay ra sau phan &ng.

Phan (rng trén cé thé viét dwdi dang ki hiéu:

X(ab)yY (9.2)

Co6 nghia la hat a ban vao hat nhan X sé phat ra hat b va sinh ra hat nhan Y.

Lan dau tién phan tng hat nhan dugc Rodepho thirc hién vao nam 1919. Ong da st
dung chum hat (, c6 déng nang 7,68 MeV phat tir nguon phéng xa tw nhién [, [am hat dan
ban pha cac hat nhan (1. Phan (rng hat nhan nay dwoc viét nhw sau:

SHe + N = § 0+ 1H (9.3)

Cho tq’i nam 1932, moi phan (rng hat nhér] déu dwoc thwe hién véi cac hat ( poéc tia
( tir cac nguon phong xa tw nhién. Sau d6 Cocrop va Oanton dung may gia toc thang 500
keV, quan sat dwoc phan (rng hat nhan dau tién, bang cac hat dwoc gia toc nhan tao de
dung lam hat dan. Trong trwong hop nay da dung chum p gia toc téi nang lwgng 500 keV
ban pha hat nhan bia Li dé xay ra phan &ng:

'H + ILi > SHe + 5He (9.4)

) Trong hai phan &ng trén, hat nhan san pham la hat nhan bén, phan (rng hat nhan
dau tién trong d6 hat nhan san pham cé tinh phong xa do Giolio va Iren Quiri thye hién nam
1934. Trong phan (rng nay hat nhan bia [1 dwgc ban pha bdi cac hat (:

SHe + TZA 5 2P+ n (9.5)

Hat nhan [J khéng bén va phan ra thanh déng vi bén (I v&i chu ky ban phan ra 2,6
phut:

Np 5 Nsi+ ety (9.6)
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Hat nhan md&i sinh ra sau phan &ng khdng bén va phan ra ty phat theo dinh luat
phong xa la mot dac diém cla nhiéu phan tng hat nhan. Hién twgng dé dwoc goi la phong
xa nhan tao. Nhw vay phan &ng hat nhan 1a phwong phap chd yéu dé thu dwoc cac déng vi
phong xa nhan tao.

Tl cach ky hiéu phan tng hat nhan (9.2)Id§n t¢i cach ky hiéu phan loai phan rng
hat nhan ngan gon (a,b) thé hién chi quan tdm dén hat dan t&i va hat nhe bay ra sau phan
rng. Cho dén nay ngwoi ta da thyc hién hang loat phan &ng khac nhau theo phan loai nhw

((p), (a,n), (a,d), (p,at), (N,p), (N,ar), (n,d), (N,y), ...
e Tiét dién hiéu dung hat nhan

Khi ta dung mét chum hat dan bén pha hat nhan bia nham thwc hién mét phan (rng
hat nhan thi kt](“)ng phai ctr c6 moét hat dan toi hat nhan bia la c6 mét phan trng xay ra. Khi
do ta chi co6 thé nodi xac suat cua phan rng la bao nhiéu.

Gia str c6 chum hat dan a bay dén dap vao bia chira cac hat nhan X. Ta hay twéng
twong méi hat nhan dwoc gan véi mét tiét dién ?, goi 1a tiét dién hiéu dung theo huéng
vudng goc voi phuong téi cia cac hat dan a. Bia dwgc xem la dd méng sao cho khong cé
mot hat nhan nao bi che I4p dbi véi cac hat téi bdi bat ky mét hat nhan khac. Dién tich cla
tiét dién ? dwoc chon sao cho néu mét hat dan t&i ndo lot vao tiét dién nay thi phan ng hat
nhan xay ra. Ngwoc lai, néu hat dan khéng di qua bat ky mét tiét dién hién dung ? nao thi
thi phan (rng hat nhan khéng xay ra.

Gia st co6 nt hat dan t&i dap vao bia, trong do chi co6 n? hat di qua cac tiét dién hién
dung, tirc la tao ra dwgc n? phan ng hat nhan. Khi dé xac suat p dé mét phan &ng hat
nhan xay ra la:

N6
= (9.7)

Xac suat nay ciing bang ty sb cua tiét dién hiéu dung toan phan, déi véi tat ca cac hat
nhan cla bia va tiét dién toan bd cla bia. Néu dién tich cta bia la S, bé day cla bia 1a d va
sb hat nhan bia trong mét don vi thé tich a N thi tiét dién hiéu dung toan phan 1a 2.NS.d thi
xac suét p ctia phan &ng:

p = T = > =6Nd (9.8)

Nhw vay xac suét cia phan (rng hat nhan ti 1& véi tiét dién hiéu dung. Tiét dién hiéu
dung ? co gia tri cing bac voi tiét dién cua hat nhan (10(24 cm2), nén ngudi ta lay 10(24
cm2 lam don vi do tiét dién hiéu dung ctia phan rng hat nhan va dwoc goi la ?arn.
16arn = 10%cm? = 10% m?

] N6i chung tiét dién hiéu dung ? phu thudc vao cac dac trung v@t ly cla céc hat dan
ban vao (nang lwong, momen dong lwvgng, v.v...) va nhixng dac diém cla cau tric hat
nhan. Phép do tiét dién hiéu dung bang thic nghiém c6 mét y nght rat quan trong, vi tr gia
tri ? ta sé tinh dwoc xac suat say ra phan (rng hat nhan.

§2 CAC PINH LUAT BAO TOAN TRONG PHAN I’NG HAT NHAN.

Nhiing dinh ludt bdo toan chu yéu nhat ma phan (g hat nhan phai théa man la:
1) Binh luat bdo toan s6 nuclén. Trong phan tng hat nhan préton co thé bién thanh notron
va nguoec lai, nhwng s6 nuclén khéng thay déi trwdc va sau phan rng
2) Dinh luat bao toan dién tich: ch)ng dién tich khong thay ddi truéc va sau phan rng. Hé
qua cua dinh luat nay la tong so prétdn trong phan rng khong thay doi.
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3) Dinh luét bao toan dong lvong: Véc to dong lvong toan phan khéng dg‘)i trong phan rng
hat nhan. Can chu y dén déng lvgng cta phéton (tia () khi hat nay xuat hién trong phan
ng hat nhan.

4) Pinh luat bdo toan mémen ddng lwong bao gdm ca bao toan mémen spin cla hat nhan.

5) Binh luét bao toan nang lwgng: Nang luvgng toan phan khoéng thay déi trwdc va sau
phan (rng. Ta xét chi tiet hon dinh luat bao toan quan trong nay.

Xét phan t&ng X (a,b) Y, trong d6 hat nhan bia X, gia thiét ban dau nam yén (DX = 0)
con cac dong nang twong tng cla cac hat con lai la Da, Db va DY. Nang lwgng phan trng
hat nhan Q bang tong ddéng nang sau phan rng trir cho tong déng nang trwdc phan ng:

Q= (Dp+ Dy)— D4 (9.9)

Dinh luat bao toan nang lwvong duoc viét la:

(MaC? + D) + Mxc? = (mpc? + D) + (Myc? + Dy) (9.10)

trong dé ma , mb , MX va MY la céc khéi lwong tinh twong (rng ctia céc hat.

Két hop (9.9) va (9.10) ta co:

?2 = (Ma +My) — (M + My) (9.11)

Hé thirc nay chirng té rang L1, v&i y nghia la khéi lwong twong dwong ctia ndng lwong
gidi phong trong phan (rng, bang tdng cac khéi lwong tinh cla cac hat trwéc phan rng trir
di tbng khdi lwong tinh clia cac hat tao thanh sau phan &ng. Nhuw vay, nang lvong toa ra
trong phan (rng hat nhan co thé tinh trwc tiép tir cac khdi lwong cia cac hat tham gia phan
tng. Néu mét trong cac khéi lwong chwa biét chinh xac (thwdng 1a khéi lwong clia hat nhan
Y méi sinh) thi c6 thé tinh dwoc khéi lwgng nay néu da biét Q tir cac gia tri dong nang do
trwe tiép.

e Néu Q > 0: Phan &ng dwoc goi la tda nang lwong. Trong doé khdi lwong dw da chuyén
thanh dong nang cua cac hat bay ra.

e Néu Q < 0: Phan &ng dwoc goi la thu nang luvgng, trong d6 mot phan déng nang cla
hat dan da chuyén thanh khéi lvong.

e Néu Q = 0: Téng dong nang ciing nhw tong khdi lvgng clia cac hat trwéc va sau phan
trng khéng thay do6i. Phan &rng dwoc xem nhw mot va cham dan hoi.

Ta tinh nang luong Q cua mét vai phan trng hat nhéan:
Vi du: Phan (rng hat nhan:

SHe + N - J 0O+ [H (9.12)

Trong phép tinh ta c6 thé thay khdi lvgng hat nhan bai khoi lwgng nguyén tir tvong
rng vi sO electron thém vao & hai vé cuia (9.12) bang nhau, nén khdi lvong cua chdng khir
nhau.

Am = m, +my — (my + Mo)
(4,00386 + 14,00753) — (1,000813 + 17,00450)
( 0,00124 dvkint
nén Q= ( 0,00124.931 = ( 1,16 MeV
Phan &rng nay thu nang lwvong 1,16 MeV.
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Twong tw nhw vay, ta tinh dwgc nang lwong clda phan &ng hat nhan: [0 (p,() [J. Phan
(rng nay téa nang lwvong Q =7,35 MeV.

e Co ché phan tng hat nhan

Trong s6 cac mau cau tric hat nhan, thi mau giot, do Niels Bohr dé xwéng, cac
nulén dugc xem la twong tac manh voi nhau giong nhw cac phan tir trong mét giot chat
Iéng, rat thudn lgi cho viéc giai thich vé phan rng hat nhan.

Phan (rng hat nhan dwoc mé ta theo co ché hop phan nhw sau:
a+X—>C 5b+Y

trong d6 C * la hat nhan hop phan & trang thai kich thich. Chung ta hay hinh dung
khi hat dan a di vao hat nhan bia X, tao thanh hat nhan hop phan C * & trang thai kich
thich. Hat dan (cé thé [a mot notrén) dwoc cubn vao nhivng chuyén déng hén loan nhw cac
nuclén cda hat nhan, khi d6 nang lwgng kich thich ma hat dan dan dwa vao nhanh choéng
dwoc chia sé cho cac nucldn khac. Trang thai gia bén C * ton tai trong thdi gian c& 10(16 s
va phan ra thanh hai hat dan b va Y. Cé thé c6 nhiéu cach kha di dé tao thanh cing mot
hat nhan hop phan C * va cé thé phan ra thanh nhiéu cach kha di. Chang han c6 3 cach
kha df tao thanh hat nhan hop phan [va 3 cach kha di ma né co thé phan ra:

16O+oc\ F+d
19F+p% Ne+n
VNe 4y \ He

Ba kiéu tao thanh hat nhan hop phan Ba kiéu phan ra

MGt kiéu bat ky trong ba kiéu tao thanh hat nhan hop phan, déu co thé dan téi mot
kiéu phan ra bat ky trong ba kiéu néi trén
§3. CAC MAY GIA TOC HAT.

Pé thuc hién dwoc cac phan tng hat nhan, can phai ban vao hat nhan nhirng hat
dan cé nang lvong dd I1én (van tbc I6n). Mudn truyén cho hat dan nhirng van téc 1&n thi
can phai gia téc hat. Cac hat dan dwoc gia tdc thudc nhiéu loai, co thé 14 électrdn, protén,
dotdn hodc cac ion dwong khac nhau. Cac may gia téc ciing dwoc phan loai theo nhiéu
kiéu:

1. Theo dwdng kinh ctia hat dwoc gia téc: May gia tdc cho hat dién tich dwong hodc ion
dwong va may gia tbc riéng cho électrén.

2. Theo nguyén ly hoat dong cia may, nguoi ta phan biét hai loai chinh: May gia tbc
thdng va may gia téc vong tron. May gia tdc thang hoat ddong theo nguyén tac gia téc
tinh dién, trong d6 dién thé tang téc chi sir dung mét Ian. Con trong may gla tbc vong
tron, do sy cé mat ctia mét tir trwdng cwe manh, cac hat mang dién chuyen dong theo
quy dao tron va c mdi lan di qua khe d&t dién thé tang tbc thi lai nhan thém nang
lwong, hay ndi cach khac, hat quay dwoc bao nhiéu vong thi dién thé tang tbc dwoc st
dung lai bay nhiéu Ian. Cac may Xiclétron, Xincrétrén, Xincrdphazétron, ... 1a nhirng
may gia toc tron hoat ddng theo nguyén tac nay.

Hién nay do yéu cau nghién ctru vé thuc nghiém ngay cang phurc tap, nhét |a trong
Iinh viee hat co ban, ngudi ta c6 xu hwdng nghién ctru ché tao nhirng may gia téc khéng 16
va doi hdi chi phi cling rat Ién. Trén thé gidi cac may nay chi tap trung & My va Lién X6 cii (
Vién lién hop nghién clru hat nhan Pupna), trong d6 cdé may gia téc véi nang lwong 76
GeV, con may gia téc I&n nhat thé gidi hién nay da dat dwoc 300 GeV.
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Chuwong X

NANG LUONG HAT NHAN

§1. PHAN UNG PHAN HACH.
1. Notron.

Nam 1932, nha vat ly nguwdi Anh James Chadwick da phat hién ra notrén va giai

thich phan (rng hat nhan khi dung chum hat ( ban phéa cac hat nhan bia (1, dién ra nhw sau:
4 9 12 1
oHe + ;Be — gC + gn

Su phat hién ra notron da lam hoan héo ly thuyét vé thanh phan ciu tao cia hat
nhan: Vai trd cta notrén ciling twong dwong nhw préotéon bén trong hat nhan véi y nghia la
mot thanh phan cla hat nhan.

Cho t&i nay c6 kha nhiéu phwong phap dé thu dwoc notron. Phuong phap don gian
nh4t 14 dung ngudén Ra — Be, dwéi dang hén hop. Céac hat ( phéng xa tir Radi va cham v&i
Be clia hén hop tao thanh phan &ng [ ((,n) [ va cac notrén voi mét dai nang lwong réng
sé& dwoc phat ra. Ngoai phan &ng [ ((,n) [J cdn cé nhiéu phan (rng khac ciing sinh ra
notrdn. Tuy nhién, phan ng [I((,n) [ tién loi va co tiét dién hiéu dung 1&n, nén duoc (ng
dung dé tao ra cac ngudn no trén nhd tr nhirtng ngudn phong xa (. Ngudi ta co thé tao ra
nhirng nguén notrédn cé dd phong xa 107 notrén/s, dung trong phong thi nghiém hoac dé
tham do va phan tich dia chét.

Phan (rng quang hat nhan ciing c6 thé cho ta notrén: chdng han phan &ng ((,n) .
DPé phan (rng cé thé xay ra, ndng lwong cta phétén phai Ién hon 1,76 MeV. Co6 thé st
dung cac tia ( phat xa tlr cac chat phéng xa tw nhién hodc nhan tao dé thwc hién phan trng
nay.

Notrén ciling co thé tao dwoc tao ra tlr cac phan (rng ban pha cac hat nhan bia khac
nhau bang cac hat dan mang dién nhw p, d, dugc tang téc nhor cac may gia tbc manh. Cac
phan &ng nhw vay dic biét co loi khi dung lam nguén notrén, vi notrdn dwoc tao thanh
trong trwéng hop nay 1a don nang. Mot phan (rng dién hinh 1a dung hat dotén tang tbc ban
vao bia triti:

fH + ?H —>(1)n+‘21He

Pay la phan &ng dwoc dung trong cac may phat notron hién dai. Phan (rng nay
thudc loai téa nang lwong véi Q = 17,6 MeV.

M6t cach thu notrdn cé nang lwong rat cao con don gidn hon bang cach thyc hién
va cham tric dién gitba moét préotdbn cd nang lwong cwe In va mot notron don ddc trong
mot hat nhan bia. Chang han, nguwdi ta cho prétén ndng lwong 2 GeV dap vao mot bia, cac
notrén cé cung nang lwong dwoc bat ra theo hwéng phia trwdc, do protén da truyén ndng
lwong va xung lwgng cda né cho notron.

M6t nguén tét nhat cung cip dong notrén cd mat do rat Ién (céd thé dat téi 1016 hat /
cm2.s) la 16 phan ng hat nhan, hoat déng theo nguyén ly cia hién twong phan hach.

e Vai tro ctia notron.

Trudc khi tim thdy notrdén, ngudi ta chi biét s dung cac hat mang dién (nhw (, p, d)
trong viéc thwc hién cac phan &ng hat nhan. Cac hat nay mang dién nén chung chiu lwc
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can Culdng khi di t&i gan hat nhan, do dé han ché kha nang xuyén sau vao bén trong hat
nhan, dan t&i lam gidm tiét dién hiéu dung cta phan &ng. V&i notrén, nhwoc diém nay da
dwoc khac phuc: Vi notrdn khédng mang dién nén né cé thé di sdu vao bén trong hat nhan
mot cach dé dang. Sy bat notron cé thé xay ra khi notrén c6 nang lwong hau nhw béat ky,
va cham vé&i mét hat nhan ciing hau nhw bat ky. Chinh vi thé, sau khi phat hién ra notron,
hang loat phan ng hat nhan méi da dwoc thue hién, lam xuét hién vo sb ddng vi phéng xa
mé&i va mé& ra nhirtng hwéng nghién clru thuc nghiém, giai quyét nhiéu van dé ly thuyét vé
cu truc hat nhan. Ngay nay, vat ly notrén da tré thanh mét chuyén nganh riéng cta vat ly
hat nhan, diéu d6 khang dinh vai trd quan trong ctia notrén nhw thé ndo.
Céc phan (rng hat nhan do notrén gay ra rat da dang, & day ta quan tam dén hai loai

phan (rng kha dién hinh va cé tm quan trong d&c biét:

e Phan (rng bét blrc xa: Notrén bén vao hat nhan bia va bj bat, hat nhan tao thanh &

trang thai kich thich va phong xa (. Vi du:
1 27 28 * 28

on *+ 13Ae - (3A) > ;3Ae +y

Théng thwdng hat nhan sédn pham khéng bén va phan ra ((

Phe 5> Bsis e+ v

Notrén co thé gay rat nhiéu phan ¢ng nhw trén; hat nhan déng vi nang hon dwoc sinh
ra thwong la déng vi phong xa, do dé sy hap thu (bat) notrdn tré thanh phwong phap chi
yéu dé thu dwoc cac doéng vi phdng xa mai. Hat nhan sé&n pham con phéng xa ( va viéc
nghién clru phan tich phd nang Iuo’ng ( dac trwng, giup ta phan doan dwoc sy c6 mat clia
nguyén t6 can tim. D4 chinh la co s& clia phwong phap phan tich kich hoat notron (kich
thich hat nhan bang notrén, lam cho né tr& thanh hat nhan cé tinh phéng xa): mét phuong
phap thyc nghiém vat ly hat nhan gidp phan tich thanh phan va ty & cac nguyén td trong
mau chwa biét véi mot dod nhay va mwc chinh xac rat cao, vwot xa cac phuwong phap phan
tich quen thuéc khac.

e Phan (rng phan hach: La mét loai phan trng hét strc d&c biét, dung notrdn ban vao
hat nhan [, ta lai thu dwoc notrén véi sé lwgng nhiéu hon ban dau (tr 2 —3). Phan
&ng nay cung cap cho ta ngudn ndng lvong khéng 16 ma con ngudi cé thé st
dung vao muc dich c6 ich. Ta sé& xét riéng phan (rng nay trong phan sau.

2. Phan &rng phan hach.

Trong sb cac phan (rng clia notrén véi hat nhan cé6 mét phan twng hét sirc dac biét
ma ta da dé cap & trén, dé la phan (rng phan hach cta cac hat nhan cyc néng.

Nam 1939, cac nha vat ly Blirc Hahn va Strassman da phat hién ra rang, dudi tac
dung ctia notrdn cham, hat nhan [ bj v& thanh hai manh cé khdi lwong gan bang nhau.
Céac manh v& nay cé déng nang kha I&n va la nhivng déng vi phéng xa kha manh. Ngoai ra
trong phan (rng con phat ra mét vai notrdn nira, goi 1a notrén thir cp (nétrén ban vao hat
nhan goi 14 notrén so cap). Sau day 1a mét sb dac diém chi yéu cta cac phan (rng phan
hach:

1) Tiét dién hiéu dung ctia phan &rng phan hach trén [ phu thudc nhiéu vao nang luvgng
notrdn. D6i véi notrdn nhiét, tiét dién hiéu dung Ién gap tram 1an so véi notrén nhanh.
Tiét dién hiéu dung cta phan (rng phan hach ciing rat khac nhau dbi véi nhirng ddng vi
cla cung mot nguyén td. Chang han déi véi [ ¢ tiét dién hiéu dung phan hach I&n hon
rat nhiéu 1an so v&i (1 (trong khi d6 (1 lai chiém mét ty 1& rat cao 99,3% trong thién
nhién)

2) Trong qua trinh phan hach, trung binh co tw 2 dén 3 notrén thir cAp phat ra. Cac notrén
thir cap co nang Iucng t 0 dén 10 MeV, nhwng phan Ién tap trung trong khoang 1 ( 2
MeV. Cac manh v& phat ra trong qua trinh phan hach rat khac nhau. Sw v& lam hai
manh bang nhau (A ( 119) c6 xac suét bé. Xac suéat tim thay hai manh vé véoi va A (96
vaA (136 co gia tri cyc dai.
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3) Cac manh v& néi chung rat thira notrén nén chung khéng bén virng va phéng xa (( lién
tiep.
Vi du:
a) (1)n + 29325U —> 29326U —> 1;6488 + 36Kr + 30n
Hai manh vé phong xa (( lién tiép:

B P B B
154518 " 15474L i 1;;0 " 14;Pr " 1404Nd

5
§6Kr - 37Rb - ggSr—> 39Y

1 235 236 140
b)On + 92U—) 92U—) 54Xe+ 388r+20n

000000 (bén)

0 O O U (bén)

4) Phan (rng phan hach tda ra mét ndng lwong Ién va phat ra mot sé notrdn thir cap, 1én
hon sb notrdn so cap. Nang lwong Q gidi phong to phan &ng phan hach vao khoang
200 MeV. Nang lwong nay dwoc phan bd nhw sau:

Bong nang cta cac manh phan hach (170 MeV

Doéng nang cua cac notrdn ther cip (5 MeV

Nang lwong cta tia ((va ( (15 MeV

Nang lwgng cdal trong phan ra (( ( 10 MeV

T mét phan &ng phan hach dau trén, cac phan &ng phan hach khac lai dwoc phat
trién tiép tuc, vi sé notrdn thr cAp mai sinh ra lai bi cac hat nhan Urani khac hap thu dé
phan hach ..., cho t¢i khi toan bd nhién liéu hat nhan dugc str dung hét. Chi trong mét thoi
gian ngan sb phan &ng tang l&n theo cap sb nhan va nang lwong tda ra vo cung I&n. Phan
wng tlep dién va tu duy tri nhw thé dwoc goi 1a phan (ng day chuyen Phan wng day
chuyén c6 thé xay ra rat nhanh (nhw trong bom hat nhan) hodc cé thé diéu khién dwoc
(nhw trong 16 phan &ng hat nhan)

e Co ché phan hach:

Ngay sau khi phat hién ra hién twgng phan hach, Niels Bohr va John Wheeler da
phat trién thanh mau giot hat nhan, dwa trén sw twong tw gitra hat nhan va mét giot chat
Idng tich dién dé giai thich nhirng dac diém chd yéu cta qua trinh phan hach. Hinh (10.1)
cho thay qua trinh phan hach duoc dién ra nhw thé nao theo quan diém dé. Khi mét hat
nhan nang (gia s 1a (1) hap thu mét notrén cham, nhw trén hinh 10.1a, notrdn nay roi vao
mot giéng thé gan lién véi lyc hat nhan manh tac dung & bén trong hat nhan va chuyén hoa
thanh hat nhan & trang thai kich thich. Nang lwong kich thich ma notrén cham dwa vao hat
nhan dung bang céng can thiét d& bit mot notrdn ra khéi hat nhan do, tire 1a bang nang
lwong lién két (n ctia notrdn dé. Hinh 10.1b cho thay rang hat nhan gibng nhw mét giot chat
I6ng tich dién dao ddng manh. S&m hay muén gi réi cling s& phat trién thanh hinh that cb
chai ngan va bét dau tach xa dan ra thanh hai “khéi ciu” tich dién. Néu cac diéu kién la
thich hop thi lwc day tinh dién gitra hai khéi cAu dé sé budc ching tach ra xa nhau va lam
dit chd that c¢b chai. Hai manh d6 van con mang mét sd nang lwong kich thich con dw roi
bay ra xa nhau. Nhw vay, sw phan hach da xay ra.
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Hinh 10.1 thé hién cac giai doan cla mét qua trinh phan hach theo mau giot cta
Niels Bohr va John Wheeler.

§2 LO PHAN NG HAT NHAN — NHA MAY DIEN NGUYEN TU.
1. Lo phan rng hat nhan.

Phén trng phéan hach day chuyén tw duy tri dau tién do Fermi thuc hién ndm 1942 tai
Chicago (My) trong mét 16 phan teng hat nhan dung Urani thién nhién lam nhién liéu va
Graphit Ia chat lam chdm notrén. Méc du cé nhiéu kiéu 10 phan tmg hat nhan khéc nhau, &
day ta sé quan tdm dén nhiing nguyén tdc co bén cua mét 16 phan ung hat nhan dung
Urani thién nhién lam nguyén liéu va cé chét lam chdm notrén dé thuc hién dwoc sw phan
hach 0 béang cac notrén cham.

Trwdc hét, diéu kién dé phan &ng day chuyén dwoc duy tri ddi hdi sau khi mot hat
nhan Urani bi phan hach, it nhét phai c6 moét notron sé lai lam phan hach mét hat nhan
nira. Trung binh mét phan ng phan hach tao ra khodn 2,5 notrén th(r cap. Vi thé khéng
dwoc phép quéa 1,5 notrdn bi mat, néu khdng phan ng day chuyén sé bi dap tat. Cac
notrdn bi mat mat khéng gay ra phan hach dbi véi [ 1a: bi [ bat ma khéng gay ra phan
hach, cac tap chat hap thu hodc ro ra khoi 16. D& giam bét ty 1& notrdn bi tap chat hap thy,
nguoi ta phai tinh ché nguyén liéu dé gidm tap chat dén mec téi thiéu. Con dé chéng sw
that thoat notron ra khdi 10, ngudi ta bd tri mét I&p phan xa notrdn bao quanh ving hoat
déng cda 16. Néu vung hoat dong cta 16 bé, notrén dé thoat ra ngoai, nén kich thuwéc ving
hoat ddng cla 16 phai du I&n. Ngwdi ta thay rang téc do san sinh ra cac notron ty & véi thé
tich cla 16 (=a3 dbi véi khdi 1ap phwong), trong khi s rd 1a hiéu rng bé mét (= 6a2 dbi voi
khéi l1ap phuwong).

e Tiét dién hiéu dung dbi v&i 235U tang khi nang lwong no tron gidm (dat téi 550
barn dbi v&i notrdn nhiét); mat khac tiét dién bat notrén ctia 238U lai tdng khi ndng
lwong notrdn tang. Trong khi d6, cac notrén thir cAp lai 14 notrdn nhanh, véi dong
nang trung binh t&i trén 1MeV. Vi vay phai lam cham cac notron nay; giam nang
lwong cla chung téi gia tri nang lwong nhiét. Diéu nay dwoc thwe hién bang cach
dung moét chét lam cham thich hop, sao cho hiéu qua trong viéc 1dm cham céc
notrén bang nhirng va cham dan hoi va khdéng lam méat di cac notron, bang cach
hap thu ching ma khéng gay ra phan hach. Nguoi ta thuwéng sap xép xen ké cac
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thanh nguyén liéu Urani gitra chat lam cham do. Cac chét 1am cham thich hop la
nwdc nang (D20), Graphit, Be va mét so hop chat hiru co.

Khi da lam gidm dwoc moi ngudn gbc, lam mat mat notrén dé thwe hién dwoc mot
phan (rng phan hach va dan t¢i mét phan ng phan hach khac thi 16 dat diéu kién “t¢i han”.
Néu mét phan (rng phan hach tao ra it hon mét phan &ng phan hach khac, tire la phan &ng
day chuyén khéng duy tri, thi 16 dwoc goi 1a dwéi téi han. Nguworc lai, néu méot phan trng gay
ra hon mét phan (rng phan hach khac, thi 16 & trang thai qua t&i han: & trong trang thai nay,
nang lwong giai phong qua 16n, trong khoang khac sé dan t&i vu nd, dé la tredng hop qua
bom nguyén tcr.

Pé dadm bao giir dwoc trang thai t¢i han én dinh cha 10, ngudi ta s& dung nhirng
thanh diéu kién bang Cadmi (Cd) cdm xen ké gitra cac thanh nhién liéu Urani. Déi véi Cd,
tiét dién bat notrdn rat cao, do d6 tuy theo vij tri ciia nhirng thanh nay, rut I&n cao hodc dwa
xudng sau, ma co thé tdng hodc gidm téc dod san sinh cac phan tng: dan dén thay ddi cong
suét cta 1o.

e Hé sb nhan notrén k = (pf( 1a mét théng sb trong 16 phan tng hat nhan. Trong do (
la hé sb tai san xuét, 1a sb trung binh notrén thir cap sinh ra khi mét notrén cham
bi hat nhan 235U h4p thu. Chang han dbéi vé&i 235U: (=2,11; dbéi v&i 239Pu: ( =
1,94.

Trong qua trinh 1am cham thi mot sd notrén thé cap bi méat di vi bi hap thu béi 238U,
b&i tap chat hodc ro thoat ra ngoai, chi c6 mét phan p bién thanh notrén cham. Nhw vay cé
(.p notrén cham.

Trong sb notrén cham thi mét phan bj hap thu béi 238U, tap chéat va ca hat nhan cla
chét lam cham, chi con lai mot phan f trc 1a (pf notrdn cham bj 235U hap thu (f dwoc goi la
hé s st dung nétrdn cham). Nhw vay 1a8 mét notrén, sau mot “mat” cia day chuyen tr&y
thanh (pf notrén. Trén day ta chi xét sw phan hach b&i notrén cham. Thuc ra mét sb rat
nhé notrén nhanh, trwdc khi bi lam cham, cling gay ra sy phan hach cta 235U va 238U,
nén phai nhan tich sé (pf v&i mét hé sé ( ((1a hé sé sir dung notrdn nhanh).

Néu k = 1, sy hoat ddng cta 16 phan &ng dwoc goi la téi han va dé la diéu mong
mudbn dé san xuét ra nang lwong déu dan va én dinh. Cac |6 phan tng duoc thiét ké dé co
thé k > 1, khi d6 hé sb nhan notrén dwoc diéu chinh, d& cé hoat ddng té¢i han (k = 1) bang
cac thanh diéu khién.

e Co nhiéu cach phan loai I6 phan &ng hat nhan:

— Theo nhién liéu: Urani thién nhién, Urani da lam giau 235U; 239Pu ...

— Theo chét lam cham: nwédc thwong (H20), nwédc nang (D20), graphit, berili, ...

— Theo céch phan bd clia nhién liéu trong chat lam cham: ddng chét, khéng déng chét.

— Theo nang lwgng cua notrdn phan hach: cham, trung binh, nhanh, ...

— Theo chét trao ddi nhiét: nwéc, hoi, kim loai 1dng, ...

— Theo ¢dng dung: cho nang lwong, cho ngudn notrdn, cho sdn suét chat déng vi
phong xa, cho tai san suét nhién liéu phan hach, ...

Viéc tai san suat nhién liéu phan hach la mét tinh wu viét hiém co clia 16 phan tng
hat nhan. C6 thé nhd mét phan trng hat nhan dé bién nhirng hat nhan khéng bi phan hach
v&i notrén cham, tré thanh nhién liéu phan hach véi notron cham. D6 la cac phan ng:

B B
1 238 239 | » 239 239
on + U —» g3U > 93 Np > g4 Pu
(23 phuut) (23 ngagy)
B B
1 232 233 * 233 233
0 n 90 Th 90 Th i 91 Pa g 92 U
(23 phuut) (27 ngagy)
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Céc dong vi 239Pu va 233U la nhirng hat nhan phan hach véi notrdon nhiét. Lo phan

ng v&i cdng dung nhw vay duworc goi la 1o tai sinh.
2. Nha may dién nquyén tur.

Nhiét nang tda ra trong phan &ng phan hach day chuyén cé diéu khién cuta 16 phan
ing hat nhan, cé thé dwoc tai ra ngoai qua mét bd phan trao dbi, d& dét nong hoi nwéc lam
quay tuabin phat dién. Phan I&n cac nha may nguyén t&r hién nay dang hoat dong trén thé
gi¢i déu dung 16 phan trng notrén nhiét, nghia la 16 phan &ng dwa trén sy phan hach dwdi
tac dung notrén nhiét. Urani tw nhién chira 0,7% 235U va 99,3% la 238U. Nhién liéu cua Io
phdn (rng la Urani tw nhién dwoc lam giau t&r 3% dén 10% 235U. Cac nha may dién
nguyén tt loai nay, ngoai viéc cung cap dién nang, con cé thé san xuét nhién liéu hat nhan
239Pu va 235U, dwa theo cac phan rng hat nhan da trinh bay & trén.

Mauy

nhant

Thanh Urani

i ______ ﬁ _____ ? lgil:]a
L

hoi

Boa
[ BO ) phaan

Chaat lagm
chaam

Hinh 10.2: So d6 nha may dién nguyén tl

Hién nay trén thé gi®i, co rat nhiéu nwéc da phat trién va st dung nang lvong dién
nguyén tl. S6 lwong va cong suat clia cac nha may dién nguyén t& trén thé gidi hang nam
dang khéng ngirng ting 1én. Theo sb liéu cla co quan ndng lwong nguyén tlr québc té
(IAEA), ndm 1980 cdng suét dién nguyén t& trén thé gidi 1a 287 trieu KW chiém 19% tdng
coéng suat dién; nam 1990 [a 1610 trieu KW va nam 2000 dat khoang 4400 triéu KW chiém
83% tdng cong suét dién. Hién nay & nhiéu nwéc gia thanh dién cta nha may dién nguyén
tlr da ré hon so vé&i nha may nhiét dién va thay dién.

Cung v&i viéc phat trién thém nhiéu nha may dién nguyén tl, ngudi ta con dwa vao
san xuét thi nghiém cac nha may dién nguyeén ti kiéu m&i ma dién hinh la nha may dién
nguyén t&r s dung 16 phan (rng notrédn nhanh. Hién nay da cé moét s nwéc da thye hién
thanh cong kiéu 16 nay. Trong do Lién X6 (cl) da cé mot 1o notrén nhanh kiéu 5H — 350
hoat ddng & thanh phd Xépsencd gan bién Caxpién véi cong suat150 MW; Phap co 10
Phenix v&i cong suat 320 MW ... Tuy nhién, sau khi xay ra s cd nha may dién nguyén ti
Trecndbwn (Lién X6 ci) thang 4 — 1986 da budc nguwdi ta phai xem xét lai mét cach nghiém
tuc rat nhiéu van dé nghiém trong cutia dién nguyén tlr, nhw: kiém soat cac qua trinh phan
tng phan hach, tw déng héa cao d6 va dd tin cay cao trong qua trinh diéu khién, yéu cau
nghiém ngéat vé viéc chap hanh cac quy trinh van hanh ky thuat, sw phdi hop qudc té khi
xay ra sy cb, ...

O nwac ta, 16 phan (rng hat nhan Pa Lat véi cong suat 5000 KW, chi d& phuc vu cho
cobng tac nghién ctru va diéu ché mot sd déng vi phéng xa. Lo do Lién X6 (ci) giup thiét ké
xay dwng va thudc 1a nwdc — nwdc (chat lam cham va chét trao dbi nhiét déu 1a nwéc).
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§3. PHAN U'NG NHIET HAT NHAN. (NHIET HACH)

Ta da biét cac phan &ng hat nhan déu c6 kém theo qua trinh tda ra hay hap thu
nang lwong. Néu nang lvong lién két hat nhan sau phan (rng (vé tri tuyét déi) tang I&n thi
c6 sw tda nang lwong. Trong phan (rng phan hach, mét hat nhan nang cé lién két riéng la
7,5 MeV bj phan chia thanh hai hat nhan, cé khdi lwong trung binh, v&i nang lwong lién két
riéng 8,5 MeV va giai phdng mét nang lwong rat Ién (khodng 200 MeV).

Ngoai ra con cd cac phan (rng ma cac nang lwong tdéa ra con Ién hon, dé la cac
phan (rng tdng hop hai hat nhan nhe thanh hat nhan ning hon. Phan &ng tdng hop hat
nhan bj can tré béi lwc day Culomb, ngdn can hai hat nhan tién dén gan dé lot vao ving tac
dung cta lyc hat hat nhan va “téng hop” v&i nhau. Dé tao ra dwoc mot nang lvgng hiru ich
cho suw tébng hop hat nhan, can phai xay ra trong mét khéi chat. Hy vong tét nhat dé lam
diéu d6 la nang nhiét do cla vat liéu dé cac hat cé du ndng lwong (chi do chuyén déng
nhiét cia ching) xuyén qua dwoc bd thé. Chang ta goi phan trng nay 1a phan (rng nhiét hat
nhan hay la nhiét hach. Dw¢i day la mot sb phan &rng nhiét hach dién hinh, v&i cac gia tri
nang lwvong dwoc giai phong:

H+3H > 3He + gn(d-t), Q = 17,59 MeV
“H+%H > JHe + gn(d-d), Q = 3,27 MeV

H+iH 5> SH + JH@-d), Q = 4,03 MeV

Ta thay tuy gia tri cia Q nhd hon so véi phan tng phan hach, nhwng hat nhan tham
gia phan tng nhiét hach lai la hat nhan cwc nhe, nén néu lay cung mot don vi khdi lwong
nhién Jleu dé so sanh, thi sé6 phan trng nhiét hach sé I&n hon s phan wnnghan hach hang
trdm 1an ; vi vay tbng nang lwong gidi phong trong phan &ng nhiét hach van I1&n hon nhiéu
so v&i nang lvgng gidi phong tr phan rng phan hach.

Nang lwong birc xa boi mat troi va cac ngdi sao chinh Ia bat ngudn tr phan rng
nhiét hat nhan. Trong Iong mat troi hoac cac sao khong con nguyén tir trung hoa, tat ca
deu bi ion héa va tré thanh cac phan t&r mang dién. M6t méi trivdng vat chat nhu thé duoc
goi la plaxma; &u doé nhiét d6 dat khoang 100 triéu dé. Vi vay cac phan t,fP cta plaxma co
nang luvgng cya Ion va dé dang xay ra kha nang hai hat nhan va cham, thang dwoc lyc can
Coulomb va két hgp duwoi nhau duoi tac dung cla lwc hut hat,nhén. Phan (rng c6 tén la
nhiét hat nhan, vi can cé moét nhiét do rat cao dé phan rng c6 thé xay ra.

Nang lwong mat trdi va cac ngdi sao xuat hién do mét chudi phan (rng nhiét hat
nhan co tén goi chung la chu trinh prétén ( prétén:

TH +1H S5 %H +%e + v
{H +3H 5 SHe +y

3 3 4 1
2He + 2He —> 2He + 21H

Nang lwong gidi phong béi chu trinh nay vao khoang 25 MeV. Con cé mét chu trinh
thtr hai cling xay ra bén trong cac ngdi sao, goi la chu trinh Cacbon —Nito, vi trong do6 cé sw
tham gia ctia C va N:

le + 162C N 173N +y
173N—>163C +(1)e + v
1H +163C —>174N +y
(H+ 7N 550 +y
1850 —> 175C + ?e + v
iH+ PNo> PC + SHe
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Trong chu trinh nay: bdn hat prétén (L) dwoc téng hop lai thanh mét hat nhan Hel
(1) va hai pdzitrén, con cac hat nhan C, N chi déng vai trd trung gian, nhw 1a hai chét xtc
tac. Phép tinh chirng t& chu trinh trén co6 thé xdy ra & nhiét dd vai chuc triéu dd va téa ra
khoang 26,8 MeV.

- Phan (rng nhiét hat nhan cé kha nang cung cap cho ta mét nadng lwong con lén
hon c& nang lwong cta phan (ng phan hach, dé 1a wu diém ndi bat da biét. Ngoai
ra phan tng nhiét hat nhan con cé nhivng wu diém quan trong khac.

- Trir lwong Urani rat han ché va dang can dan: trong khi dé nhién liéu [ cé thé coi
la vb tan. Vi ty I1é khoang [ khoang 1/6000 trong dai dwong ménh mong.

- Phan &ng nhiét hat nhan duoc coi la “sach” vi khéng dé lai cac san phdm phong
xa khi phan rng say ra.

Phan (ng nhiét hach dwoc thwc hién |an dau tién trén trai dat la & dao san hoé
Eniwetor ngay 31 thang 10 nam 1952, khi My cho nd mot qua bom nhiét hach (con goi la
bom khinh khi hay bom H) v&i nang Iwong phat ra twong dwong véi 10 triéu tan thude nd
TNT. Nhiét d6 can thiét dé kh&i ddéng phan ng nay duoc tao bang cach sir dung mét qua
bom phan hach (bom nguyén tlr hay bom A).

Pé tao dwoc mot ngudn nang lwong nhiét hach duy tri va diéu khién dwoc, tie la
mot 16 phan (rng nhiét hach 14 hét sirc khé khan. Tuy vay, muc tiéu nay dwoc nghién ciru
mot cach tich cwe & nhiéu nwéc trén thé gidi.

C6 ba yéu cau dé mét 16 phan rng nhiét hach hoat ddng thanh coéng, do la: mat do
hat cao, nhiét d cao (khoang 108 dd) thoi gian gilr Plaxma dai.

Van dé cha yéu 1a phai gitr dwoc Plaxma du 1au véi mat dd va nhiét d6 cta nd du
cao, dé& dam bao cho nhién liéu dwoc tbng hop. Ré rang la khdng thé cé mét binh chat ran
nao c6 thé chira dwo'c mot nhiét dd cao nhw vay, do dé phai can t&i nhivng ky thuat gity
Plaxma dac biét. Nguwdi ta da tim dwoc phwong phap gitr Plaxma bang tir trwdng. Cac hat
mang dién cla chét Plaxma sé& chuyén dong theo nhirng dwdng cong dwdi tac dung cua tir
trwéng. Trong hinh 10.3 viing chdm cham la ving cé tir trwdng. Hat tich dién gdp tir trudng
thi chuyén déng cong nén quat tré lai khong dung vao thanh binh. Ta c6 mét vé tir trwdng
c6 tac dung cach nhiét ma khéng thu mét nang lwong cuia cac hat. Tokamak 1a thiét bj téng
hop nhiét hach dwoc phat trién 14n dau tién & Lién X6 (cl). Tl trwdng gitv Plaxma trong
Tokamak la mét vé bao cac dwdng strc. Lwc tir tac dung 18n cac dién tich chuyén déng cla
Plaxma gitr cho Plaxma khdng cham vao thanh binh.

Hinh 10.3

Ngoai phwong phap dung tir trwéng, con cé phwong phap tdng hop nhiét hach bang
Laser. Phwong phap nay cé lién quan t&i viéc nén mét cuc nhién liéu bang cach “ban” né
tr cac phia bang cac chum Laser (hodc cac chum hat); do d6 nén no, vira lam tang nhiét
do, vira lam tang mat do hat; khién cho sw téng hop nhiét hach cé thé xay ra. So v&i cac
thiét bj gitr bang tir trwérng nhw cac Tokamak, sw gilr bang Laser lam viéc véi mat do hat
|&n nhiéu va trong mot thdi gian ngan hon nhiéu. Tdng hop nhiét hach bang Laser da duoc
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nghién ctru trong nhiéu phong thi nghiém & My ciing nhw nhiéu nwéc khac. Cho téi nay
Lién X6 (cl) va My van 1a hai nwéc dau tw vao nghién ciru nhiét hach nhiéu nhat.

Mac du da cé nhwng tién bd rat nhanh trong viéc nghién ctu, nhwng van con nhiéu
van dé ky thuat nan giai, do dé viéc xay dwng mét nha may dién nhiét hach dwong nhuw la
chuwa thé 1am dworc trong vai chuc ndm dau cda thé ky XXI. Tuy nhién cac nha vat ly van tin
twdng rang, thé ky XXI sé 1a thé ky ctia nang lwong nhiét hach.
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Chuwong Xl

CAC HAT CO BAN

1. MO PAU.

Trong nhitng chuwong trwde, chung ta da nghién cuu céu truc cua nguyén tir, hat
nhan va nhing quy luét bién doi ndi tai dien ra trong nguyén te va hat nhan voi cac thanh
phén co ban Ie‘a, électrén, p(étén va po’trén. Van dé dwoc dat ra la ngoai cac hat co béy déz
thé gidi vat chat con c6 thé duwoc cau tao tir nhikng hat co ban nao khac? Giai quyét van dé
nay la nhiém vu cda mét linh viee vat ly: Vat ly hat co ban.

Hat co ban la nhirng hat rat nhd cau tao nén vat chat. Cho dén nay nguoi ta da tim
dwoc ngay cang nhiéu cac hat co ban (dac biét la cac hat cong hu’c’)’ng) va vi thé kho ma
dinh nghia t “co bén”‘theo dung nghia cua tr nay trong khudn khd mét s6 1n hat nhw the.
Tén goi nay mang nhiéu tinh chat quy wéc, vi ban than moi hat cé thé cé cau trac néi tai
phtrc tap. Cac hat co ban deu cé thé phan ra thanh cac hat co ban khac, tham chi c6 thé
phan ra theo nhiéu céch. Cac hat co ban khi va cham vao nhau bién héa thanh cac hat
khac. Bong nang ban dau cang I&n thi cac hat sinh ra cang phong phu, nén vat ly cac hat
co ban gan lién v&i linh vee vat ly nang lwong cao.

Trwoc nam 1950, ngudi ta chi dwa vao nguon tia vi try dé nghién ciru va kham pha
ra cac hat co ban, vi dé la ngudn nang lwgng cao duy nhat cé thé /a[ dung duwoc. Tia vi tru
chinh la nhitng chum hat co ban (thuwong la protén) c6 nang lwong rat Ion toi hang ty eV, to
khpéng khdng gitra cac thién thé bay toi Trai Dat. Khi di vao I6p khi quyén bao quanh Trai
Dat, chung twong tac (va cham) voi cac hat nhan cé trong khi quyén trén cao va gay ra cac
phan &ng hat nhan, tao thanh cac hat co ban maoi. Tuy nhién viéc nghién ctru cac hat co
ban bang tia vi tru bj han che, vi cwong dé cta chum tia vi tru thuong rat bé, do dé kha
nang gay ra phan teng rat bé.

Sau nam 1950, voi viéc ché tao thanh céng cac may gia téc véi ndng luong cao va
don sac, ngudi ta da lién tiep kham pha ra hang loat cac hat co ban moi. Ngoai cac may
gia toc, ngay nay con c6 nhing phuwong tién ky thuat hién dai dung dé nghién ctru cac hat
co ban; dién hinh la cac budng bot Ion chira day hydré Iong, cho phép chup anh ghi nhén
duwoc cac qua trinh tuong tac phire tap dién ra gilra cac hat co ban.

C6 thé nai vat ly hat co béﬁ chinh Ia vat ly ndng lwong cao, cho phép ta di sau vao thé
gioi bén trong hat nhan. Cho dén nay nguoi ta da tim dwoc hang tram hat va thu dwoc kha
nhiéu két gué thwe nghiém vé cac qua trinh phan ra va twong tac gitba chung. Nhwng cho
dén nay van chwa cé moét ly thuyét hoan chinh vé cac hat co ban.

§2. PHAN LOAI CAC HAT CO BAN VA PAC TRUNG CUA CHUNG.

C6 thé phan chia cac hat co ban thanh bdn loai dwa vao khéi lwgng clia ching:

1. Phétdn la lwong tir cua trwdng dién tir c6 khoéi lweng tinh bang khéng.

2. Lepton hay hat‘nhe, gom électrén, muydn va r]o’triné. C6 hai loai notrino:

notrind thudc vé électron ((e) va notrindé thudéc vée muyon ((().

3. Mézén hay hat trung binh, cé khéi lwgng I&n hon électrdn nhwng bé hon

khéi lwong nuclon, gém cac hat mézén (() va mézén (K) — con goi la pion va
kaon.

4. Baridon hay hat nang, gom cac nuclén (prétén va notrén) va cac hyperdn
lamda, xicma, kxi, 6méga ( (, (, (,()-
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Ngoai khéi lwvong, méi hat co ban con dwoc dac treng béi cac dai lwgng vat ly khac

nhw dién tich, mémén tir, thdi gian sbng, ... va nhitng sb lwong t& nhw spin, spin dog vi,
tich lepton ..

Ta Ién lwrot diém qua mot sb déc trung:
Dién tich cia cac hat co ban bang mét sé nguyén lan dién tich nguyén tir e, cé
thé dwong (ky hiéu (+, (+ ...) hoac c6 thé am (((, (( ...)- Ngworc lai c6 nhirng hat
trung héa khong mang dién, dworc ky hiéu bang so 0 ((0, (0 ...).
Thoi gian séng cua cac hat co ban dic trirng cho qua trinh phan ra tw nhién caa
chung.
Nhirng hat khéng bi phan ra (mét cach tw nhién) goi la nhirng hat bén nhw e, p, ...
Ngoai nhitng hat bén, cac hat co ban khac thwong co thoi gian song rat bé.
Ngwei ta da tim thay cac hat cé th&i gian song cwe ngan, chi vao khoang 10( 23
s va goi la cac hat cong hwéng. Khi cac hat co ban ¢c6 mét nang lwong xac dinh
nao dé va cham vao nhau, chiing cé thé tao thanh mét trang thai lién ket trwéc
khi ra thanh cac hat co ban khac. Trang thai lién ket ay dwoc goi la mét hat cong
hwéng. Mac du cac hat cdng hwéng la mot “hé thong gom nhiéu hat co ban”,
chung ciing thwong dwoe xem la hat co’ ban. Muon xac dinh dwoc sw ton tai cua
no, chi cé thé dwa vao phéan bo nang lwgng cua cac san pham phan ra (pho nang
lwong nay c6 mét dinh nhon, nén méi goi la cong hwéng). Hién nay so6 lwong cac
hat cong hwéng da téi vai tram hat.
M¢& réng khai niém dién tich, cac hat co ban con dwoc dac trwng bang tich Lepton
va tich Barién. Tich Leptén bang +1 trng v&i cac hat Leptdn va —1 eng véi phan
hat, con vé&i cac hat Barion thi tich nay bang 0. Twong tw tich Barion bang +1 voi
cac hat Barion va —1 v&i phan hat Barion, doi véi cac hat Leptén tich nay bang 0.
O nhirng hat mézon va photon thi ca hai tich nay déu bang khong.
Spin cta cac hat c6 gia tri ban nguyén (U ) chiém dai bé phan cac hat co ban (hat
c6 spin ban nguyén goi la fecmién), chi trir cac mézén co6 spin bang 0 va ph6ton
c6 spin bang 1 (hat c6é spin nguyén goi la b6zon).
Tinh chan Ié 14 mét dac trwng lién quan dén tinh d6i xirng cGa ham soéng dién ta
trang thai cua hat khi phan xa (doi chieu) toa d6. Dan t&i c6 hai loai ham séng:
Ham chan khoéng doi dau khi phan xa toa do:

- -

vr) = y(r)

Va ham & dbi dau khi phan xa toa do:

_)

y(=r) =-y(r)

Moi hat co bédn déu cé bac chn 1é ndi tai. Chdng han, électrén, prétén va notrén

dwoc coi la ch§n,, con mézon ( co bac lé. Nguoi ta cho rang trong moi twong tac, bac chan
lé caa mét hé thong hat phai khdng thay doi. Néu truroc turong tac no la chan, thi sau tuong
tac van la chan. Tuy nhién thuc nghiém cho thay trong twong tac yéu, hién twong nay da bj
vi pham.

Spin dong vi la mét dic trwng quan trong cho sw sap xép thanh nhém cta nhirng
hat cé lién quan v&i nhau trong twong tac manh. Vi du dién hinh nhat la cap
nuclén gom proton va notron. Néu khéng ké dén dién tich thi protéon va notron
hoan toan giéng nhau. Vi vay, ngwoi ta thwéng xem ching nhw nhirng trang thai
khac nhau cta cung mét hat. Proton va notrén la hai trang thai ctia nuclén. Vé
phwong dién toan hoc, ngwdi ta dwa vao mét cap lwong tir sé 1a spin dong vi l va
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hinh chiéu Iz cta né trén truc Oz cia mét khéng gian triru twrong nao dé (khéng
gian spin doéng vi). Méi nhém hat con goi l1a bd da tuyén véi mét spin dong vi | xac
dinh sé gom 2I + 1 trang thai mang dién khac nhau, méi trang thai rng v&i mét hat
ctia nhém. Chang han cac nuclén c¢é spin doéng vi | = [ hay thanh bd déi, trong
do proténcé 1IZ = + [Jvanotronco lZ = (1. Cac mézén ( hop thanh bd tam
tuyén véil = 1,trongdé hat (+ c61Z = 1,hat(0c61Z = Ovahat((c6l1Z = (1,

e S0 la la mét dac trwng dung dé giai thich mét s6 tinh chat ky di cua cac hat co
ban, chang han mézén k va cac hat hyperén méc du ching c6 thé ra theo twong
tac manh, song qua trinh ra lai la yéu (th&i gian song vao bac 10 - 12 s).

Pé giai thich Gell Mann va Nishijima da duwa vao mét luong tir sé méi goi la sé la S.
Pai ltrong nay béo toan dbi véi tirong tac manh va tuong tac dién tir, nhung co thé thay déi
1 don vj trong tuong tac yéu. Gell Mann con dwa ra céng thirc lién hé gitra sb la S va céac
dac trueng khac:

Q=|Z+B;s (11.1)

Chéng han mézén k+ c6 Q= +1vaB= 0phdico S = + 1, dé dwoc sinh v&i cac
hyperén ( va (. Céng thirc (11.1) doi héi IZ = [ tirc k+ la thanh phan chaa bd déi vé
spin doéng vi, chir khong phai thudc bé tam tuyén. Nhw vay dw doan ban dau xép ba
hat k+, k0 , k ( thanh bé tam tuyén la khéng dang; trai lai chi c6 bd doéi k+ va k0 véi
cac phan hat k( va k0. Tién doan nay danh dau mét trong nhirng thanh céng dau
tién vé khai niém sé la. Vi du thr hai 1a vé hat hyperdn ?. Aup dung céng thirc (1. 1)
cho thay ?( va ?0 la thanh phan cua bo doi chizkhéng phai la bé tam tuyén. Két qua
nay phu hop véi thwe nghiém la da khdng tim thay hat ?+.

Sw phén loai cac hat co bdn véi nhitng déc trung néu trén duoc trinh bay cu thé
trong bang (14.1). | |

Viéc duwa ra hang loat long tir s6 trong vét ly hat co ban, chdng nhiing can thiét cho
viéc phan loai, sdp xép c4c hat co bdn ; ma con cé lién quan chét ché dén nhitng qua trinh
twong tac va phén ra cua ching. Céc lwong tir sb &y gén lién véi nhikng dinh ludt béo toan
ma ta sé xét sau day.

2 trang trang dé dit 2 Bang phan loai cac hat co’ ban

215 216



§3. CAC LOAI TUONG TAC CO BAN- HAT VA PHAN HAT.
1. Cac loai twong tac co’ ban.
Ngay nay ngudi ta d4 xéc nhan trong tw nhién chi ton tai bon loai tong tac co ban:

e Twong tac hap dan: La loai twong tac yéu nhat nhwng lai phd bién nhat. Lwc hap
dan bao trum moi linh vwc va dwoc biéu dién bang dinh luat hap dan - ty lé
nghich vé&i binh phwong khoang cach.

e Twong tac dién tir dién ta bang dinh luat Coulomb va Biotsavart, ciing la dinh luat
Iwc ty 1é nghich vé&i binh phwong khoang cach. Cac phwong trinh Maxwell cho
thay lwc dién va lwc tir, thwe chat 1a hai biéu hién cia mét hién twong thong nhat.
Lwe dién tir chi phdi tinh chat cua électrén trong nguyén tir va phan tir. Cac qua
trinh hat nhan, déi khi c6 lién quan dén twong tac dién tir, chang han phéng xa ( .
Co6 thé néi twong tac dién tir ciing cé tinh chat phé bién va la twong tac dwoc
hiéu biét mot cach day du nhat.

e Twong tac manh la twong tac gitra cac nuclén trong hat nhan. S& di goi la manh
vi né phai thang dwoc lwc day Coulomb, cé tac dung lam cho moi hat nhan dang
Ié khong ton tai bén virng dwoc. Twong tac nay cé ban kinh tac dung rat ngan
vao bac fecmi (10- 15 m), do d6 khéng cé anh hwéng gi déi v&i cau truc cac 1ép
vo électrdn cua nguyén tir. Vi du khac vé twong tac manh la sw va cham giira cac
mézon va cac Barion. Ngoai dac trweng quan trong cua twong tac manh la ban
kinh tac dung rat ngan, con cé dic trweng la thei gian séng cua cac hat tao thanh
do twong tac manh rat ngan (( 10 —24 s). Twong tac manh khéng ché cac qua trinh
phan ra (, phan hach, nhiét hach va tan xa nuclén trén hat nhan & nang lwong
cao. Cho té&i nay, dang toan hoc cua lwc twong tac nay van chwa dwoc xac dinh.

e Twong tac yéu la mét loai lwc chi phéi trong hat nhan, ma dién hinh la gay ra sy
phan ra ((. Twong tac yéu ciing la nguyén nhan gay ra phan ré cua cac hat so cap.
Twong tac yeu cing la dang twong tac déc nhat cua notriné v&i vat chat. Thoi
gian song cua cac hat phan ra do twong tac yeu khéng nhé hon 10(11s.

Sw hiéu biét vé céac luc twrong tac ké trén rat can th/et‘cho viéc mo teg cac hién twong
cda cac hat co ban. Sau day la bang danh gia twong quan vé d¢ I6n caa bon loai tuong tac
ké trén.

Twong tac Manh Diéntlr | Yéu | Hap dan

Do Ion 1 10 2 1072 10~ 40

2. Hat va phan hat.

N&m 1928, Dirac da tién doan rang électron can phai c6 mét phdn hat mang dién
tich dwong. Phan hat nay duoc goi la Pézitrén, da duoc phat hién thay trong tia vii tru vao
ndm 1932 béi Carl Anderson. R6i dén dan vé sau ngay cang thay ré rdng mbi mét hat déu
c6 mét phdn hat tuong tng, ¢6 cung khéi long va spin, nhung dién tich c6 d&u nguoc lai
(néu hat dé cé dién tich) va khéc nhau vé déu déi véi céc luong tir sé khac. Ching ta
thuong ky hiéu phén hat bang dau ( trén dau ky hiéu cua hat. Vi du p Ia ky hiéu cta prétén

thi p lao kyu hiedu cutia phadn proéatoan.

Khi mét hat gap mét phan hat cda no, chung c6 thé hay nhau. Tirc la khi d6 cé hat
va phan hat déu bien mat, con nang lwong nghi t6 hop cda chang sé tré thanh mét dang
nang lwong khac. Doi véi mét électron hiy véi phan hat cda nd, thi ndng lwong nay xuat
hién nhw hai phétén gamma.

e + e 5y +y (Q = 1,02 MeV)
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Vé nguyén tac, mét pho6ton cé thé nhwong nang lwong cia né dé tao thanh
cap électrén — pdzitrdon. Di nhién it nhat phétén phai cé ning lwong bang 2m0c2. Tuy
nhién mét photén du cé6 ning lwong I&n bao nhiéu di niva thi cling khéng thé taio
cap trong mét chan khéng hoan toan néu nhw khéng cé trwéng ngoai.

Sau nay, khi ngwi ta tim thay lan Iwot cac hat co’ ban khac, thi dong théi ciing
thay ca cac phan hat cta ching; ngoai trir mét vai trie'ng hop dic biét phan hat lai
trung vé&i chinh hat, nhw phétén, mézon (0. Néi chung giira hat va phan hat déu cé
thé xay ra hién twong hay cdp va sinh cip.

§4. CAC DINH LUAT BAO TOAN.

Twong tac gilka cac hat co ban, ciing nhw qua trinh phan ra ctua ching rét phire tap.
Tuy nhién céc qué trinh &y tuén theo nhiing quy luét bdo toan nhat dinh. Ngoai céc quy luét
bao toan quen thudc, nhw bao toan nang lwgng, dién tich, ménem déng lwong ..., trong vat
ly cac hat co ban con c6 hang loat cac quy luat bao toan khac nhw bao toan tich Leptén,
tich Barién, bdo toan chén 18, béo toan sé la, bét bién spin dong vi, ... Cé nhitng quy luét
béo toan tuyét dbi dung dbi véi mot loat tuong téc nhw bao toan nang lwong, dién tich, tich
barién ...; ¢6 nhiing quy luét bao toan ding véi mot s6 qua trinh nay nhung lai khéng dung
vOi mot so qué trinh khéac. Vi du: tinh chén 18 khéng béo toan trong tuong tac yéu, spin
dbéng vi chi duoc bao toan trong twong tac manh ,.

Ta hé thdng tat ca céc dinh luat béo toan da" néu trong béng (11.2)

Pai lwong dac trwng Loai t_“f°’"9 tac P
Manh Dién tw Yeu
1. Nang lwong Céo Cé Cé
2. Xung lwong Coé Co Co
3. Mémen xung lwong Co Co Co
4. Dbiéntich Q Cé Cé Co
5. Sé barion B Cé Cé Cé
6. BacchanléP Co Co Khéng
7. Spin déng vi | Co Khéng Khéng
8. Hinh chiéu Iz Co Khéng Khéng
9. S6las Co Co Khéng

Bang 11.2: Cac dinh luat bao toan

§5. VAI NET VE VAN DE HE THONG HOA CAC HAT CO BAN.

Mot van dé da tén tai tir lau, thu hat sw quan tdm cda céc nha nghién ctu vét ly co
bén la lam sao tim dwoc mét ly thuyét hé théng hoa tat cé cac hat co ban da biét va nho doé
ma dw doan duoc cé nhitng hat chua biét (cé y nghia giéng nhw tim ra hé théng tuén hoan
céc nguyén tb cta Mendeléep). Trong viéc hé théng héa céc hat co ban, vai tro cua cac
quy luét bdo toan gén lién véi tinh dbi xirmng cda cac khéng gian vét ly rét la quan trong.

Nguwoi ta thay rang, cac hat hop thanh nhitng bé da tuyén xac dinh béi spin
dong vi . Trong dé tat ca cac barion trong b6én bo da tuyén: nuclén (b6 doi), ( (bo
don), ((bo tam tuyén) va ? (b6 doi) co khéi lwong khong khac nhau nhiéu lam; trong
thwc té cac khoi lwong ay khac nhau chirng mét vai phan tram. Ta lai thay bon bo doi
trén tuy khac nhau ve so la, song lai cé spin glong nhau (déu bang [1). Do dé c6 thé
ghép ca tam hat trén vao cung mét siéu da tuyén cé spin sac dinh. Khi d6 phéi hop
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tinh bat bién spin dong vi va bao toan sé la, ta sé thu dwoc mét tinh déi xirng réng
hon déi xirng spin déng vi, goi 1a déi xirng Unita. Ly thuyét nay dwoc tiép tuc mé&
rong dan dén ly thuyét déi xirng SU3; nho dé ghép dwoc nhirng siéu da tuyén méi.
Pang chu y la trong siéu da tuyén gom 10 hat Baridon. Cho t&i nam 1962, ngwei ta chi
mé&i biét chin hat, nh& ly thuyét tién doan phai cé hat thr mwi, ma nam 1964, cac
nha thwc nghiém da tim dung dwoc hat dé: né la hat oméga triv (( - ) thudc bo don
v&i spin dong vil = 0 va cé khéi lwong twong dwong 1685 MeV, ding nhw dw doan.

Sau nay tién xa hon, ngwi ta nhan thay rang sé hat co ban théng ké trong
bang (12 — 1) la qua nhiéu va chiing chuyén héa 1an nhau mét cach kha phirc tap. Vi
thé da nay ra y nghi, phai tim dwoc nhirng hat thwe sw co’ ban, ma tir nhirng hat nay
c6 thé tao ra tat ca cac hat co ban da biét. Gell - Mann da dwa ra moét gia thiét 1a c6
thé ton tai mot sé it hat nhé hon, dwoc goi la hat quark; nhirng hat nay méi thwe sw
la hat co’ ban cua twong tac manh. Viéc ton tai nhirng hat nay hoan toan phu hop véi
ly thuyét déi xirng SU3.

Cac hat quark phai la nhiing trang thai lién két vi ta khéng thé gdp chung riéng ré va
chung két thanh bé tam tuyén, goém ba mau sdc khéc nhau ma nhin gép lai thi khdng théy,
twa nhw bdy mau cta quang phé anh séng, khi nhin gép lai thi chi thdy mau tréng

C6 3 hat quark co ban ky hiéu la u, d, s v&i cac dac trung sau day:

Hat Q B S
+ 2 +1

u 3 3 0
1 1

d -3 *3 0
1 1

3 - 3 +3 -1

VGi ba hat quark co bén trén, co thé néu lén gid thuyét: Cac barién sé duoc cau
thanh tir ba hat quark, con cac mézén tor mét quark véi mét phan quark theo bang hé thong
(11.3)

Hat | Ky hiéu Q B S Cac quac
+ dp
Piin m *+ 0 O | dnhoscG A
7° 0 0 0 -
~ n [
Mé- zén - 4 0 0 P
. 7\/ ~
Kadn + P
g K +1 0 1 n}l ~
K° 0 0 1 -
~ K -1 0 -1 )\‘p ~
~ K° 0 0 —1 (d
Notron n 0 +1 0 nnp
Proton p +1 +1 0 npp
Lam da A° 0 +1 -1 npi
Ba-
Ri > +1 +1 -1 ppA
Oan | Xicma 3 -1 +1 -1 nni
>0 0 +1 -1 npi
) = 1 +1 _
K E 2 nAL
){ =° o | 1| PAL
Omega| -1 | 3 A
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Bang 11.3:

Hién nay céc hat quark van chwa quan sat dwoc mot céch tin cdy trong phong thi
nghiém nhw céc hat tw do va céc nha vét ly ly thuyét da dwa ra nhitng nguyén nhén cé thé
chdp nhan duoc, dé gidi thich tai sao lai nhw thé. Tuy nhién nguoi ta van hy vong rang
trong tuong lai gén, gia thuyét vé hat quark sé thanh s that va sé tim duoc céc hat ky diéu
nay.

Mét huéng nghién ctru dang 1a trung tdm cda moi suy nghi ctua cac nha ly thuyét hat
co bén, dé la hy vong xay dung duoc mét ly thuyét théng nhét tét cé céc loai twong tac da
biét, duoc goi la ly thuyét thbng nhéat. Ca viéc thdng nhét tat ca cac luc trong tw nhién la
mot né e thu hut hét tdm tri cda Einstein trong giai doan cubi cla cudc doi 6ang. Nguoi ta
théy rang tuwong tac yéu da duoc té hop thanh céng véi I dign tir sao cho ching c6 thé
duoc xem nhw céc thé hién khac nhau cdia mét loai dién ttr yéu duy nhat. Cac ly thuyét co y
dinh thém twong tac manh vao t6 hop nay, duoc goi la cac ly thuyet théng nhét I6n, dang
duoc xuc tién mét cach manh mé va da cé nhiing thanh céng déng ké.

Cac ly thuyét tim cach hoan tat cong viéc nay bang cach gop ca twong tac hap dan vao (doi
khi dwoc goi la ly thuyét thong nhat vé tat ca) hién dang & giai doan dang khich Ié.
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