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LOI NOI PAU

Vit Iy nguyén tir va hat nhén la hoc phan nam trong chwong trinh dao tao cho sinh
vién nganh vit Iy ciia cdc trwong Pai hoc Sw pham. Hoc phan nay gin lién véi nhitng
thanh twu rwe ré va ieng duing to lon ciia nganh Vit Iy nguyén tir va Hat nhin doi voi
cudc song ciia con ngwoi, doi véi cdc linh vwe kinh té va khoa hoc, kj thudt hién dgi khdc.

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

Phan Vit Iy nguyén tir cung cdp cho sinh vién cdc kién thirc co bin vé cdc méu
nguyén tir theo ly thuyét cé dién, co sé ciia ly thuyét lwong tiv dé nghién ciru céu tric
nguyén tir; lién két nguyén tiv trong phan tiv va nhitng anh hwéng bén ngodi lén nguyén
tir bure xa.

Phin Vat ly hat nhan trinh bay nhitng vin dé co bdan vé cdc dic trung ciia hat
nhén, cic miu ciu triic hat nhén, sw phan rd phong xq, cic phan wng hgt nhin, nang
lwong hat nhin va mét sé vin dé vé cdc hat co ban.

Gido trinh nay la tai liéu tham khdo cho sinh vién cdc truwong dai hoc sw pham va
sinh vién cua cdc truong Dai hoc, Cao dang khdc.

Mic dii dd c6 ging va nghiém tic véi cong viéc bién soan, nhung chdc chin khong
tranh khoi nhitng thiéu sot. Chung toi mong cdc ban doc luwong thir va dong gop nhiéu y
kién cho ngi dung gido trinh, dé gido trinh ngay cang dwgc hoan chinh hon.

Chiing téi xin chdn thanh cim on cdc dong nghiép di déng gop cho ngi dung cuia
bén thdo va xin cim on Ban An Bén Phdt hanh ciia Truwong Dai hoc Sw pham Tp. Ho Chi
Minh dii tao diéu kién giup do' cho gido trinh nay som ra mit ban doc.

CAC TAC GIA



PHAN THU NHAT
VAT LY NGUYEN TU
Chuong 1

CAC MAU NGUYEN TU'
THEO LY THUYET CO DIEN

Vao nhitng nam cudi cua thé ky XIX va dau thé ky XX, cac kham pha vé tia phong xa
va Electron trong nguyén tir phat ra ngoai da lam dao 1on toan bd y niém cho rang nguyén tu
la phan tur vat chat nguyén ven nho nhat khong phan chia dugec.

Sy xuét hién cia tia phong xa va electron chig to kich thudc ciia nguyén tir chua phai
la gié1 han nho bé nhat. Bén trong nguyén tir con chira dung nhiéu hat c6 kich thude con nho
bé hon. Nhitng hat ay lién két v&i nhau tao nén cau triic phuc tap bén trong nguyén tur.

Cho dén nay khoa hoc da di dén nhiing két luan chinh xac vé cdu tric nguyén tir nhung
chua phai da hiéu hét cac chi tiét ctia nd. Do vy chung ta chi dé cap dén nhitng quy luat co
ban nhan biét dugc qua thuc nghiém vé ciu tric nguyén tir dé xay dung cac mé hinh nguyén
tir. Chung ta bat dau xét cac mau nguyén tir tir don gian dén phirc tap theo 1y thuyét cd dién
va ban co dién.

§1. MAU NGUYEN TU TOMXON (THOMSON).

Y niém vé mau nguyén tir duge V. Tomxon dé xuét 1an dau tién vao nam 1902. Sau d6
it 1au, vao nim 1904 J. Tomxon dd xay dung 1y thuyét vé miu nguyén tir dva trén ¥ tudng
cua V. Tomxon.

Theo J. Tomxon quan niém thi
nguyén tir ¢6 dang hinh cau nhiém dién
duong déu khap véi ban kinh ¢& 10 -8 cm.

Céc electron c6 kich thude nhé hon
kich thudc nguyén tir rat nhiéu, duoc phan
bd theo cac quy luat xac dinh trong khéi
cau tich dién duong ay. Mit khéc electron
¢6 thé chuyén dong trong pham vi kich
thudc cua nguyén tir. Vé phuong dién
dién thi téng tri s6 dién tich Am cua cac
electron bang va nguoc dau véi khoi cau
nhiém dién duong. Do vay nguyén tir 1a
mot hé théng trung hoa vé dién tich.

Hinh 1.1 Miu nguyén tir Témxon

Vi du: Nguyén tr Hydrd 13 nguyén ttr don gian nhat thi khéi cau tich dién duong (+e)
con electron tich dién am (-e). Néu electron ¢ vi tri cach trung tdm nguyén tir mot khoang r,
trong khi d6 ban kinh ctia nguyén tir 1a R 16n hon khoang cach r. Khi d6 electron s€ chiu tac



dung cua luc tuong tac tinh dién Culon tir phia khdi cau nam tron trong ving gii han boi
ban kinh r. Luc tuong tac ndy huéng vé tim ciu cé tri s6 bing:

' 2
F=K% = K5 = fr
r r
trong d6 k= 1a hé s6 ty 1€ trong h¢ don vi SI va K = 1 trong hé don vi CGS. Tri s6 ¢’
€,
= lel.

Tai tam nguyén to (r =0) electron ¢ trang thai can béng (F = 0), khi 1éch khoi vi tri
can bang (r = 0) electron s& thyc hién dao dong diéu hoa quanh vi tri cAn bang dudi tac
dung cta luc gia dan hdi (fir) v6i £ 1a hé sb dan hdi. Do do electron dong vai trdo nhu mot dao
dong tr diéu hoa khi dao dong quanh vi tri can béng s€ btrc xa song dién tur voi tan so:
V= 2L il v6i m 1a khoi lwong cua electron.

T

Véigiatri r = 10 cm thitinsd birc xa v nam trong ving 4anh sang nhin théy.

Néu trong nguyén tir phirc tap chira Z electron thi cic vi tri can bang Iy s€ Ung vo1 vi tri
can bang gitra luc hut tinh dién cta electron bat ky ndo d6 vao tdm ctia khéi cau nhiém dién
duong va lyc twong tac day 1an nhau cua céc electron con lai clia nguyén tir.

Dya vao mau nguyén ttr, Tomxon tinh toan d6i véi nguyén tir Hydrd birc xa nang luong
dién tir c6 budce song trong ving c6 tri sé ¢d A = 0,6 (m thi kich thudc cua nguyén tir bang:

R = 3.10%cm

Két qua nay phu hop voi két qua cho dugce tir cac Iy thuyét khac, diéu d6 chimg to su
dung dan cta mau nguyén tir Tomxon.

Ngay nay mau nguyén tir Tomxon dugc xem nhu mot biéu twong vé nguyén tr mang ¥
nghia lich sir nhiéu hon 1a ¥ nghia vat Iy vi n6 qua don gian khong du kha niang giai thich
nhiing tinh chat phirc tap ctia quang phd birc xa ciia nguyén tir Hydrd va cac nguyén tir phic
tap khac.

§2. MAU NGUYEN TU RODEPHO (RUTHERFORD).

Khi nghién ctru cac hién tuong xuyén thdu qua cac 16p vat lidu cua cac hat mang dién
tich chuyén dong voi nang lugng 16n da lam thay d6i quan niém vé cdu trac cuia nguyén tur.
Nam 1903 Lenard nhan thdy cac chum hat f ning lugng cao dé dang xuyén qua cac la kim
loai dat - mong. Diéu 46 chirng to phan nhiém dién duong trong khéi cau nguyén t¢r khong the
phan bd déu trong toan by nguyén tir ma chi dinh x & mot ving c6 kich thudc nho hon rat
nhidusovdi R = 10 *cm

Nhirng nhan xét ciia Lenard duoc Rodepho khang dinh bang nhiing thi nghiém vé hién
tuong tan xa hat a lén 14 kim loai vang dat mong trong nhirng nam (1908 — 1910).

Tia o chinh 1& chum hat nhan ( ,He* ) mang dién tich (+2e) phat ra tir cac ngudn phong
xa voi van toc kha 16n.



Vidu: Chat phoéng xa RaC cho cac hat a phong xa voi van tbc v~2.109 cm/s tuong
mg voi dong nang E ~ 7. 10° eV. L v K
Néu huéng chum hat o bay trong
chan khong tir nguén phéng xa N qua
qua khe hep cta bo loc L hudng thing N
vao 14 kim loai vang dat méng V. G phia
sau 14 vang dat mong dit kinh anh K thi
noi ndo c6 hat o dap vao kinh anh sé dé
lai vét den thdm so véi nhiing chd
khong c6 hat o dap vao.

Hinh 1.2. Thi nghiém tén x3 hat o

Két qua thi nghiém cho thay dau vét cac hat o dé lai trén kinh anh khong phai 1a mot
ddm den ma 1a mot vung 14m tAm hinh tron. Hién tuong nay phan anh sy tan xa cua chum hat
a khi xuyén qua la vang mong. Rodepho khao sat hién tuong tdn xa cuia chum hat a khi
xuyén qua 1a vang mong va da nhan thay cac hat o bi tan xa dudi nhiéu goc d6 khac nhau tir
0=0" cho t&i  =1800

Pbi voi nhimng hat a bi tan xa dudi goc d6 1on 6 =180" khong thé giai thich dugc neu
dya vao mau nguyén tir Tomxon. Do vay, Rodepho bugc phai dua ra gia thuyét méi vé cdu
tao nguyén tir. Nam 1911 Rodepho di gia thiét 1a trong nnguyén tir c6 mot trung tam tich
dién duong va hau nhu tap trung toan bd khdi luong cia nguyén tir ¢ ban kinh nhé hon ban
kinh nguyén tir gip nhiéu lan goi 1a hat nhan nguyén tir. Kich thudc cta nguyén tir xac dinh
boi khoang cach tir tAm 1a hat nhan cho dén cac electron phan bd xung quanh hat nhan. Nhu
vay mau nguyén tir Rodepho hoan toan khac so véi mau nguyén tir Tomxon.

Dé khang dinh gia thuyét vé mau nguyén tr nay Rodepho d3 xdy dung 1y thuyét tan xa
hat o 1én hat nhan nguyén tir va kiém nghiém lai bang thuc nghiém. Noi dung chinh cua Iy
thuyét tan xa hat a 1én hat nhan nguyén tir 1a khdo sat dinh luong sy phan bd cua cac hat o bi
tan xa theo goc tan xa 0 va ddi chiéu véi két qua thuc nghiém.

Theo 1y thuyét tin xa hat a 1én hat nhan mang dién tich dwong do Rodepho dé xuét
thi: Hat o v&i khoi luong m mang di¢n tich (+2e) bay vdi van tdc v tham nhdp vao vung tac
dung ctia truong luc Culon cia hat nhan mang dién tich duong (+Ze) gay ra. Néu gia sir hat
nhan (+Ze) ding yén va hat o bay téi gan hat nhan s& bi luc ddy cta hat nhdn nén quy dao
bay cua hat ( c6 dang la m¢t nhanh ctia Hyperbon. (Hinh v¢).

+Ze

Hinh 1.3. Minh hoa 1y thuy&t tin xa hat o. 1én hat nhan



Luec twong tac ddy tinh dién Culon bang:

+Ze)(+2 27¢°
F - Kgrzx_ez: Kr_ze

trong d6 K 13 hé sd ty 18, r 1a ban kinh tuong tac giita hat nhan (+Ze) va hat anpha (+2e).

Trén hinh v& minh hoa cho 1y thuyét tan xa hat alén hat nhan trong trudong hop hata bay
ngang qua cach hat nhan mot khoang b goi 1a khoang nham. Néu hat a bay voi khoang nham
b nhd s€ chiu luc déy tinh dién Culon cta hat nhan manh lam cho goc tan xa 6 16n, nguoc lai
khi bay véi khoang nham b 16n s& chiu lyc day tinh dién Culon tir hat nhan yéu lam cho goc
tan xa 0 nho. Nhu vy gitta goc tan xa 0 va khoang cham b c6 quan hé ty 1& nghich. Chung ta
6 thé thiét 1ap quan hé gitra b va 6 dua trén dinh lut bao toan dong luong va mémen dong
luong dbi véi truong luc xuyén tim trong qué trinh tan xa cia hat anpha (+2¢) 1én hat nhan
tich dién duong (+Ze).

Goi Po=mv la dong lugng ban dau cua hat o bay t61 hat nhan (trudc luc tan xa), sau
khi tan xa trén hat nhan theo kiéu va cham dan hoi gitra hat a va hat nhan nén dong lugng hat
anpha 1a p =mv . K&t qud cla qué trinh tan xa 1am xu4t hién s6 gia véc to dong luong gitia
véc to ban dauPo =mv va véc to sau khi tin xa P =mv (Xem hinh v& minh hoa). Trj sb cua
véc to sb gia dong luong bang:

N I B
|apl = 2p,siny = 2mysiny

Mit khéc theo dinh 1y vé xung luong ta cé:
t

%
‘Ap| = | Fydt
0 I3 ?

Trong d6 Fn = F. cosa 1a hinh chiéu cua lyc tuong tac day tinh dién ctuia hat nhan
(+Ze) 1én hat o (+2e) 1én phuong cua vécto so gia dong luong Ap. Tir hinh vé& cho thdy
a :ﬁ_(ng(pj nén do do:

2 \2

F, = Fcosa. = F.sin @ + (pj

2
bidudidn: 9= hay ar=9? va F=k2%
©dt ) r

- L_p SIN (2 + ¢))
Tach: Apl=2z¢ J. ——dy
0 .

Can tich phan 1ay tir ¢ = 0 Gng voi hat o bay 18n tir bén trai bi tan xa theo mot nhanh
Hyperbon di ra xa vo cung men theo duong tiém cén tmg véi goc ¢ = (m - 0).

Do tuong tac gifra hat o véi hat nhan trong truong luc xuyén tdm nén momen dong
luong bao toan:

L = mvb = mor’ = const



Suyra: vb = o.r

Do d6 ta co:
n-0

- 27e . [QJF ) d B 22622 0

‘Ap| -~ vb Siiip 7 @) 4 = yp <52
0
Pong nhét hai biéu thirc:
- -
2
Ap|=2mv.sin§ va Ap|=ZZZ ZCOSQ ta co:
V.

Suy ra két qua:

wd - —b
coter = 2ze

Ham cot gg 12 ham nghich bién, vay khi b giam thi 6 ting va nguoc lai khi b ting thi

0 giam. Két qua ban dau nay da phan anh qua trinh tan xa cia mot hat o 1én mot hat nhan kha
phu hop véi du béo.

Trong thyc té chim hat o gdm nhiéu hat bay t6i bi nhiéu hat nhén trong 14 kim loai gay
tan xa, do vay viéc gia thiét mot hat o bi mot hat nhan gy tan xa chi 1a truong hop don gian
hoa van dé dé xem xét ban dau.

Bay gid ta xét ca chum hat o bay t6i 14 kim loai. Ta gia thiét cac hat o trong chum hat
bay song song va cach déu nhau. Chum hat a c6 tiét dién ngang 1a S. Nhimng hat o nao bay
theo khoang nham b t&i hat nhan s& bi tan xa dudi gbéc 0, con nhitng hat o nao bay theo
khoang nham (b - db) s& bi tan xa dudi goc 16n hon (0 + do).

Au Trong thuc nghiém khong thé
xac dinh dugc ting hat a bi hat nhan
gy tan xa nhung xac suit hat o bi
tan xa hoan toan co thé xac dinh
duge. Xac suit hat o bi tan xa trén
mot hat nhan 1 ty s giita dién tich
cua hinh vanh khan bao quanh hat
nhan: dS = 2zn.b.db va tiét dién S
cua chum hat a vi nhitng hat ao; nao
tién dén gan hat nhan trong 14 kim
loai vang Au

=

1\
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/
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dS =2nbdb

Hinh 1.4

(hinh 1.4) trong ving khoang nhdm b bién thién tir b dén (b + db) s& roi vao dién tich hinh
vanh khan dS = 2n.b.db 1a vung bi hat nhan tdn xa. Con nhiing hat oo nam trong tiét di¢n



ngang S cua chum o ngoai gioi han cua dién tich hinh vanh khan dS = 27.b.db s& khong bi
tan xa manh nhu trong vung dién tich hinh vanh khan dang xét. Do vay, xac suat so hat o bi

mot hat nhan gay tan xa la: 2mb.db . Néu c6 n hat nhan giy tan xa thi xac suat s& bang:
2m.b.db
dW = ZEFUNSS (1.1)
Trong do:

- N 1a mat d6 nguyén tr trong 14 kim loai vang gay tan xa (1 s nguyén tir chira trong

mdt don vi thé tich 14 kim loai N = % ).

- & 1abé day 14 kim loai.
- S latiét dién chum hat a phu 1én bé mit 14 kim loai. Két qua ta co:
dW = 2m.b.db.N.5

2
Tir biéu thire: cotg? = "
2Ze
. -1 d0 mv db
sin” | 5

Thay thé vao biéu thirc (1.1) ta co:

xn 2

dW = N.O. (_ZZezj 21 cotg 9_d0__
mv 2., (Gj
2sin 5
Dé tién tinh toan ta ¢ thé biéu dién hé thirc:
0 0 . 0
cotg 2 COS 5 SNy sin 0
0) 0) 0
sin’ (5) sin* (5) 2sin* (Ej
Suy ra:
2762 271.5in0.d0 72 do
dwW = N.S.( ;j - - = N.S.( 2)
sin” | sin” |5

trong d6 dQ = 2 7.sin.d0 1a goc khdi bao ldy goc tan xa ciia chum hat o tir goc d6 6 dén
(6 + do).

Céng thirc nay goi la cong thire Rodepho déi véi qud trinh tan xa cia chim hat a lén
ld kim logi. Cong thirc ndy la két qua cia Iy thuyét tan xa hat o lén cdc hat nhdn nguyén tiv
trong la kim logi.

Nam 1913, cong thirc Rodepho di duoc kiém ching bang thyc nghiém. Nhu vy gia
thiét vé su ton tai ctia hat nhan trong nguyén tir hoan toan co thé chép nhan.



Dya vao m6 hinh nguyén tir c6 hat nhén nguoi ta da tién hanh xac dinh ban kinh
tuong tac ngan nhit gitra hat nhan va hat o khi hat a bay tryc dién vao hat nhan. Ban kinh
twong tac ngan nhat duoc xac dinh:

myv’ K(+26H+Ze) _ K2Ze2

2 T'min T'min
Tur d6 nhan duogc két qua rmin ddi v6i mot sb kim loai ¢ gia tri vao ¢0 ry;, ~ 1,13.
10 -13 cm. Tur két qua nay cho phép suy doan so b kich thude cua hat nhan nguyén tir. Nhu
vay néu kich thudc nguyén tir vao ¢ 10 cm thi kich thudc ctia hat nhan vao ¢& 10 " cm,
tuc 1a ban kinh hat nhan nho hon ban kinh nguyén tir khoang 5 bac.

Dua vao cong thirc Rodepho va do dac bang thuc nghiém d6i véi sb hat a bi tan xa duéi
nhiéu gbc do khac nhau (quan sat dudi kinh hién vi cac dau vét cta hat a dé lai trén man cam
quang) ngudi ta da xac dinh gia tri cua Z dung bang sé electron c¢6 mit trong thanh phan cia
cac nguyén tir trung hoa va hoan toan trung khdp voi sd thtr ty clia nguyén té hoa hoc trong
bang tudn hoan cic nguyén t6 hoa hoc ctia Mendeleép.

Theo mau nguyén tir ¢6 hat nhan céc electron phan b trong khong gian bao quanh hat
nhan. Kich thudc cdu hinh cua cac electron bao quanh hat nhan dic trung cho kich thudc cta
nguyén tu. Theo 1y thuyét dién dong luc hoc Irnsoi thi mot hé gém cac electron mang dién
tich am va hat nhan mang dién tich duong co tri ) béng nhau khong thé ton tai trong mot hé
can bang tinh tai ma chi co thé ton tai dudi dang cin bang dong. Van dung 1y thuyét nay
Rodepho da “bat” céac electron phai chuyén dong quanh hat nhan theo cac quy dao khép kin
theo kiéu twong tu nhu cac hanh tinh chuyen dong quanh mit troi. Vi vy, mau nguyén tir
chura hat nhan ctia Rodepho dugc goi 1a mau hanh tinh nguyén tu.

Dé cho hé nguyén tir bén viing vé mit co hoc thi khi cac electron chuyén dong trén
quy dao tron véi ban kinh R va van toc v phai dam bao sao cho céc luc ly tdm quén tinh cua
electron can bang vdi lyc hut tinh dién Culon cua hat nhan:

mv’ Ze’

®R - KR
Mit khéac niang luong lién két giira electron va hat nhan trong nguyén tir bao gdm dong
nang va thé nang tuong tac gilta electron va hat nhan:
2
mv’ Ze
E=E +E =7 -K%
Pé don gian ta gia thiét hat nhan nguyén tir hau nhu dung yén, chi co electron quay
quanh hat nhan.
Tir biéu thuc trén ta suy ra:

2 2
my Ze
2 T KOR
Thé vao biéu thirc néng hrgng lién két ta co:
Ze* Ze* Ze*
E=K5%r ~ KR = Ko

trong d6 K 1a hé ) tyle (K= 2 ! trong hé don vi SI hay K=1 trong h¢ don vi CGS); con

0
e la dién tich cua electron.



Nhung theo quan diém dién dong luc hoc thi mot h¢ nhu vay khong thé ton tai bén
virng vi khi electron chuyén dong quanh hat nhan tuong duong nhu mot dong dién tron khép
kin ¢6 moémen ludng cuc dién va momen tir. Mémen ludng cuc dién cua nguyén tir I s& quay
theo kiéu nhu mémen dong luong cua con vu quay trong truong luc hap dan cia qua dat
xung quanh tryc thang dimg vudng goc voi mat dat. Khi moémen ludng cuc dién I quay s&
bién thién tuan hoan theo thoi gian, birc xa song dién tir nén nang luong lién két E s& bi giam
dan, kéo theo 1am cho ban kinh quy dao cia electron giam dan. Cudi ciing thi electron s& roi
vao hat nhan nguyén tir. Nhu vay nguyén tir khong ton tai bén viing; diéu nay hoan toan méau
thudn voi thyc té. Nguyén tir 1a hé ton tai bén viing nhung theo mau nguyén tir Rodepho thi
khong bén viing. Nhu vay y tuong xay dung mau nguyén tir theo kiéu co hoc thién thé khong
thanh cong.

Nhin lai hai mau nguyén tir Tomxon va Rodepho, ta nhan thdy c6 nhitng mit dugc va
mat chua dugc. Trong mau nguyén tir Tomxon bét cac electron “boi” trong qua cdu nhiém
dién duong, con trong mau nguyén tir Rodepho bat cac electron “quay quanh” hat nhan déu
khong hop 1y. Nhu vay chimg to khong thé ap dung rap khudn co hoc ¢ dién cho thé giéi
nguyén tur. Muédn thoat khoi nhitng bé tic nay chi co cach phai tir bo cac phuong phép truyén
thong ctia vat Iy hoc o dién, sang tao ra ly thuyét méi. N.Bohr 1a nguoi da di theo hudng tim
kiém 1y thuyét méi cho thé giéi vi mo — thé gidi nguyén ti.

Nhirng han ché ctia mau nguyén tir Rodepho dugc khic phuc trong mau nguyén tir N.
Bohr.

§3. MAU NGUYEN TU N. BOHR.

Nam 1913 N. Bohr dé xay dung mau nguyén tir Hydro 1a nguyén tir don gian nhit. Bé
xdy dung mau nguyén tir méi nay N. Bohr da sir dung nhiing két qua cua quang phd buc xa
nguyén tir Hydrd, van dung ¥ tuong luong tir cta thuyét Plank va thuyét photon anh sang
cua Anhstanh.

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

Vao nhitng nam cudi cta thé ky XIX, khi nghién ciru quang phd nguoi ta nhan thiy cac
budc séng trong phd nguyén tir hop thanh nhing day vach xac dinh gidn doan goi 1a diy pho.
Nim 1885 Banme (Balmer) 1a mot nha toan hoc Thuy Si da thiét 1ap duoc bicu thic mo ta
cac vach trong day quang phd burc xa cua nguyén tir Hydrd trong vung anh sang nhin thiy.
Diy quang phd nay mang tén ddy quang ph6 Banme. Trong diy quang pho Banme vach c6
budc song dai nhat va rd nhat L= 6564 A° duoc ky hiéu 1a H, , vach t1ep thép ky hiéu la Hﬁ

, Vo1 budc song A=4863 AO Theo chiéu ‘giam cua budc song cac vach pho cang bb tri sat vao
nhau va cuong do sang yéu dan cho dén mot vach giéi han ma tir d6 khong con phéan biét
dugc cac vach riéng 1€ nira ma chi théy mot day mo lién tyc.

Cong thirc Banme cho diy quang phé Hydrd trong ving nhin thiy duoc biéu dién
bang cong thrc:

volow(E Y
V—}\‘— 22-n2

Trong do:
*’ v goi la $6 song — la s6 bude song trén mot don vi do dai; n = 1, 2, 3,4, ... 1a cac
s0 nguyén ty nhién
* R 1a hing s6 Ritbe (R = 1,096776. 107 m-1)



Twr cong thuc nay, tinh dugc gia tri ciia vach dau tién H, ung voin = 3, vach tha hai
Hg tng v6i n =4, vach thir ba H, tng v6i n =5, vach thur tu Hs g véin =6 ... va vach giéi
han (vach ranh giéi) Heo Ung véi n— oo .

Tt ca nhiing gi tri tinh todn theo cong thirc Banme phti hop t6t véi cac két qua thuc
nghi¢m

Cac diy quang phd blic xa clia nguyén
tor Hydr6 dugc minh hoa ¢ hinh 1.5.
Ngoai day Banme, nguoi ta con tim
H H, H, thay cac day quang phd khéc trong
o — <\ A . \ 5 . ~ )
Vi v vung hong ngoai va tir ngoai cling co
ung A
hdng Ving nhin thfy ~ Vang ti ngoai quy luat tuong tu.
ngoai
Hinh 1.5

Trong vung tir ngoai ¢6 diy Lyman véi cac sd song:
;zlzR[i—ij véin = 2,3,4,... »

1 n?

Trong viing hong ngoai ¢ cac ddy quang pho:

- Pasen: ;zl:R iz—izj voin = 4,56, ...0
A 3 n
, - 1 1 1

- Brakét: v=—=R —2——] voin=5,6,7,... ©
A 4° n
- 1 1 1

- Phundo: v=—=R| -— |Vvéin =6,7,8,... o
A 5 n

Hop nhat cac cong thirc trén thanh mot dang chung duoc goi 1a cong thirc Banme tong
quat:

2

- 1 1 1 L.
v=—:R(—2——] VOl m > n

A nom
Néu gitr nguyén tri sdn = 1 thay d6i m = 2,3,4,...tacoday Lyman;n = 2 va
thay d6im = 3,4, 5, ... ta 6 ddy Banme ; ; néu giir nguyen n = 3vathay ddim = 4,5, 6,

.. ta c6 ddy Pasen va v.v ... ta s& c6 tt ca cac ddy quang pho.
Su ton tai cia tinh qui luat quang pho nguyén tir Hydro ciing nhu quang phd ctia nhiéu
nguyén tu phtrc tap khac 1a nhitng bang chung vé mot qui luat méi mé, dé 1a tinh gidn doan
khong lién tuc cua quang pho nguyén tir.



II. THUYET N. BOHR.

N1 dung cua thuyét N. Bohr dugc xay dung trén hai dinh dé va mot diéu kién vé
luong tir héa momen dong luong quy dao. Nhitng dinh dé nay dugc dua ra dya trén co s¢ van
dung khai ni¢m lugng tr nang lugng cua Plank (¢ = hv) va khai niém photon anh sadng cua
Anhstanh (Einstein) két hop v6i nhitng ndi dung cua 1y thuyét Rodepho va tinh qui luat cta
quang phd nguyén tir Hydrd.

1. Pinh @@ thir nhat vé cac qui dao dirng (trang thai dirng ciia nguyén tir).

Electron trong nguyén tir chuyén dong theo cac qui dao tron ¢6 nang luong hoan toan
xac dinh goi 1a cdc qui dao dung hay trang thai durng. Khi chuyén dong theo céc qui dao
dung trong nguyén tir electron khong birc xa nang lugng dién tur.

2. Piéu kién lwong tir héa vé mémen dong lwong qui dao.

Khi electron chuyén dong trén qui dao dung phai thoa mén sao cho mémen dong

lugng qu1 dao cua nod ludn ludn bang mot sé nguyén 1an cua hing s Plank chia cho 21 ( tic

lah ——)

L=mwvnm=n# véin=1,2,3,4,...
Trong do:
e m la khi lwong cia electron.
e V, lavan tdc cua electron.
e 1, la ban kinh cua qui dao dung.

n = 1,2,3,4, ... dugc goi la lugng tur s6 chinh.
. Pinh d¢ vé tin s6 (co ché birc xa).
Nguyén tir chi hap thu hay phat xa nang luong duéi dang btic xa song dién tir theo co

ché nhu photon anh sang khi n6 chuyén tir trang thai ding nay sang trang thai ding khéc
duoc xac dinh:

w

voi E, 14 nang lugng trang thai dau va E, la nang luong trang thai cubi. Néu E, >

E, Ung v6i qua trinh phat xa va néu E < E, ungvdiqua trinh hap thy.

Noi dung cta dinh dé nay dugc minh hoa trén hinh 1.6:
- Mbi qui dao dimg trong tmg véi mot mirc ning lwong dimg.
- Mbi muc ning luong duoc biéu dién bang mot vach nam ngang.
Nhu véy electron trong nguyén tir c6 thé chuyén dong theo cac qui dao dimg khac

nhau, s€ tuong Ung vdi cac muc nang lugng khac nhau. Cac mic nang lugng phan bo gian
doan khong lién tuc.



Cac budc chuyén cua electron trong ¥ E;
nguyén tr tir trang thai dung nay sang trang thai
dimg khac duogc bidu dién bang nhitng miii tén. E.

Céc budc chuyén tir trang thai nang luong
thip hon sang trang thai ning lugng cao hon
tuong (mg v4i qué trinh hip thu cua nguyén ti.
Nguoc lai cac bude chuyén tir trang thai nang : i
luong cao hon sang trang thai nang lugng thap HSp thu Bt xa
hon tuong ing véi qua trinh blrc xa cua nguyén
tu.

nv hv

E,

V6i nhimg dinh de trén, 1y thuyét N. Bohr dd khic phuc dugc mat han ché cua ly
thuyét Rodepho vé su ton tai bén vimg ctia nguyén tir va phd birc xa ciia nguyén tir c6 dang
vach gian doan (khong lién tuc).

§4. LY THUYET N. BOHR DOI VOI NGUYEN TU HYDRO VA CAC ION TUONG
TU HYDRO (He+, Li++, Be+++ ...)

Nguyén tir Hydrd ciu tao tir hat nhén la photon (p) mang dién tich duong(+e) va mot
electron mang dién tich &m (-e) chuyén dong theo qui dao tron ban kinh r quanh hat nhan.

Céc 16n tuong ty Hydré nhu He+, Lit++,
Bet+++ ... (Hydr6c6Z= 1,conHelic6éZ = 2,
Litic6Z = 3,BerilicoZ = 4, ...), vé phuong
dién cAu tric thi c6 mot hat nhan va 16p ngoai
cliong c6 mot electron tuong tu nhu nguyén tir
Hydr6; cho nén goi 1a céc i6n tuong tu Hydro.
Do véy c6 thé ap dung chung 1y thuyét N. Bohr
cho ca Hydr6 va céc i6n tuong tu Hydrd.

Pé cho hé nguyén tir bén viing thi ning
lugng lién két cua electron vdi hat nhan bang:

Ze’
E = -K o

Van dung diéu kién lugng tir héa momen dong luong qui dao N. Bohr:

L, =mv_r = nh
nn

Trong do:

e m la khdi lugng electron (xem nhu nguyén tir ciu tao tir electron va hat nhan,
chi c6 electron chuyén dong con hat nhan ding yén).



n = 1,2,3,4, ... goilaluong tir s6 chinh.

7 1a hang s Plank chia cho 2n (7= 2i )
T

e Momen dong lugng qui dao L, chi phu thudc vao luong tir so n.
e v, la van toc cua electron.
e 1, 1a ban kinh qui dao cua electron.

Diéu kién can bang cua electron chuyén dong trén qui dao tron la:

2 2
mv /e
r r
2
Suyra: r =n’ - voi n=1,2,3,4,..
KmZe

Tu diéu kién luong tir hdéa moémen dong lugng qui dao L, =nh din dén ban kinh qui
dao cua electron cling bi lugng tir héa. Ban kinh qui dao ciing chi phu thudc vao luong tir )
chinh n.

: . n’
V6in =1 taco: = 5
KmZe
h2
Véin =2 tacod: r,=2° -
KmZe
hZ
Véin =3 taco: r=3 = V.V
KmZe

P6i voi Hydrdo Z = 1 va n = 1 taco:
2

N = = KTl

= 0,529.10° c¢m

ao goi 1a ban kinh qui dao N. Bohr — 1 ban kinh qui dao cta electron gan hat nhan
nhat, cac qui dao khac ung véi n = 2, 3,4, 5, ... dugc xéac dinh: r,=2%ag, 13 =3%a,, ...

D01 véi cac 16n tuong tu ta co:

a , .
In =n270 véin =1,2,3,4,...

Electron chuyén dong trén timg qui dao twong Gmg v&i van toc hoan toan xac dinh:

2
v =kZ y6ion=1,2,3, ...
nh

Tuy nhién trén mdi qui dao dirng van tdc cta electron ludn ludn khong d6i dé dam bao
cho qui dao 6n dinh va nang lugng khong thay doi theo yéu cau cua dinh dé vé nang lugng
trang thai dung.



Biéu thirc ning luong lién két cua electron trong nguyén tir:

ze* Ze* ) Z’me’
E, =-K 2r, -K 5 n’. k> -K 2n’ b’
KmZe

véin = 1,2, 3,4, ... Nhu vay nguyén tir khong thé nhan moi gia tri ning lugng tiy ¥ ma
chi nhan nhirng gia tri gian doan (khong lién tuc); tng véi n = 1tacoE;,n = 2 taco E,,
v6in =3 tacd E; v.v... Tlr quan hé ctia ning lugng cho thdy lugng tir s6 n dong vai trd chinh
ctia nang luong nén dugc goi 1a luong tir sd chinh.

So bo danh gia 1y thuyét N. Bohr ddi véi Hydrd Z = 1 cho thay:
2

_ h _ -8
ay = K—z—me = 0,529.10" cm
4
_ 2 e _
E, = -K 1L T -13,53 eV

Céc két qua nay hoan toan phu hop véi cac ly thuyét khac va phu hop véi thuc
nghiém. Diéu d6 chimg t6 1y thuyét N. Bohr hoan toan dang dan phu hop véi cac qui luat cia
nguyén tur.

Khin — oo thi ning luong lién két cua electron trong nguyén ti E, — 0

Do la trang thai nang luong cao nhit ctia nguyén ti, ing voi truong hop electron
khong con lién két voi nguyén tir nira, nhu vay nguyén tir da bién thanh ion duong va goi 1a
su 10n hoéa nguyén tu.

Tri s6 cla nang lugng 16n hda cua nguyén tir Hydro b?mg:
AEii = E. — E; = 0 + 13,53 = 13,53¢V
Két qua nay hoan toan phul hop véi thuc nghiém.
~ Vandung ly thuyét N. Bohr ta ciing nhin dugc cong thirc Banme tong quat vé quang
pho buc xa cua nguyén tur Hydrd:

Z*me* Z*me*
_ 2 2
hv—Eni—Enk—Kﬁz—z‘+Km
Z'me* [ 1 1
_ 2 - —
hv = K e lez — niz}
Néu dat:
K 1 K’me*
R = = i 1,09677.10" m"!

cO gia tri dung bang hang sb Ritbe. Két qua ndy ciing khang dinh thém su dung dan cua ly
thuyét N. Bohr.

Biéu dién cong thirc trén thong qua s6 song ta thu duoc két qua:

— 1 v En - Eny, _, me 2[1 1}
VST T he K oW he L 02 T nl



Biéu thirc ndy ¢ dang tring v6i cong thirc Banme tong quat néu ditni = m va nk
= n. Véban chatthin = 1,2, 3, ... trong cong thirc Banme chi la nhimg con s6 s6 hoc thuan
tay khong chira dung ndi dung vét ly nhung trong ly thuyét N. Bohr n6 ¢6 mot y nghia vat ly,
do la lugng tir s6, dac trung cho cac trang thai nang lugng trong nguyén tur. Moi vach quang
phd Hydrd thu duogc tir thyc nghiém tuong ing vdi qua trinh chuyén giita hai muc ning
luong tuong Gng trong nguyén tir. Nhd co ché nay ma tinh qui luat ciia quang pho nguyén tu
Hydr6 va cac i6n tuong ty Hydré dugc lam sang to. Dong gop nay cua ly thuyét N. Bohr that
1a 16n lao va dd goép phan thuc diy nganh quang phd hoc phat trién manh mé va dat nhiéu
thanh tuyu bat ngd trong khoa hoc k¥ thuat.

Thong qua hang sb Ritbe biéu thirc ning luong lién két cua electron trong nguyén tir
c6 the biéu dién dudi dang:

E - —ljl.h.c 72
Trong do:
e h = 6,6.10-34J.S 1a hang s6 Plank.
e ¢ = 3.108 m/s 1a van toc anh sang.

e n = 1,2,3,4,...léllugngtfrséchinh.

Noi dung ly thuyét N. Bohr va co ché tao ra cac diy quang phd c¢6 thé minh hoa trén
cung mot gian do sau: (Hinh 1.8)

e En la niang luong lién két

E, ‘o electron trong nguyén tu:
>
o A A A A N Rh
. : M - .n.c 2
: . E, = 2 Z <0
: : n
: d‘ s e n = 1la mic co ban.
Ed B L Day Braket n=4 * n = 2, 3, 4, 5, cee ( la cac
'vY n= 3

E; ~T Diveasen muc kich thich.
e Ban kinh qui dao rl Gng véi
2

£ muc El va r2 (mg véi mirc
E2, 13 Gtng véi mac E; , ...
I, Ung v6i ning luong [
Khi do electron s& roi xa
nguyén tir va bién nguyén tir
thanh 16n duong.

Hinh 1.8

Bén canh nhitng thanh cong ndi bat, Iy thuyét N. Bohr da giai quyét nhiéu van dé vé cau
tric va quang pho birc xa nguyén tir; tuy nhién ly thuyét N. Bohr ciing bdc 16 nhi¢u han ché.



Trude hét Iy thuyét N. Bohr chi ap dung thanh c6ng cho nguyén tur Hydro, dbi voi cac
nguyén tir phtec tap 1y thuyét N. Bohr chua thé giai quyét duoc.

Ly thuyet N. Bohr chira dung mau thuan ndi tai cho nén ndi dung ctia n6 chua that
hoan chinh thé hién & su két hop vira 1y thuyét c6 dién 13n 1y thuyét lwong tir dudi dang cac
dinh d& c6 tinh chat ap dat.

Ly thuyét N. Bohr chua dé cap dén cuong do va bé rong cua cac vach phé, dac biét
van dé cau triic tinh té ctia cac vach quang phd khong thé 1y giai dugc.

Cho du 1y thuyét N. Bohr con bi han ché, nhung nhimng gi ma Iy thuyét N. Bohr di lam
dugc, ¢6 thé ndi d6 1a nhitng viéc lam mang tinh “cach mang” trong vat 1y hoc. Ly thuyét N.
Bohr dugc xem nhu mot qua trinh chuyén tiép tir vat Iy hoc ¢b dién sang vat Iy luong tir hién
dai.

§5. KIEM CHUNG LY THUYET N. BOHR BANG THUC NGHIEM.

Nim 1914 Frank va Héc da tién hanh thi nghiém cho phép xac dinh tryc tiép su ton tai
ctia nhiing trang thai nang luong gian doan cua nguyén tu vé co ché buc xa va hap thu cua
no. Thi nghiém tién hanh nhu sau: Trong mot dng chan khong bang thity tinh ¢6 bo tri Catdt
(K), Anbt (A) va cuc ludi (L).

Y tudng cua thi nghiém nay la dung chum electron phat ra tur K duoc tang tbe trong
dién truong va cham tryc tiép vao cac nguyén tir ciia chit khi can khao sat duoc bom vao
trong Oong thuy tinh ban dau huat hét khong khi c6 do chan khong nhat dinh.

So db thi nghiém dugc biéu dién theo nguyén tic sau:

K L A

Ong thiy tinh hinh, tru c6 do
= .o ° e chan khong véi ap suat 0,10 mm
° Hg. Gitra Catbt (K) va luoi L

O

duogc ndi voi thé ting tée V, , gila
@—. ludi va Anqt (A) ciing dugc noi
voi dién thé nhé hon V, (khong

| SR L 16n hon 0,5V).

Trong dng thiy tinh ¢é chira hoi
g [i]1]+ thuy ngén, khi electron thoat ra tir
- + + i K s€ va cham vao cdc nguyén tuo

Hinh 1.9. SJ db thi nghiém Frank — Héc khi thity ngan theo hai cach:

- Céach va cham thr nhét 1a va cham dan hoi, trong cach va cham nay nang luong cua
electron khong bi bién d6i ma chi thay d6i hudng bay. Thé ting toc V; c6 thé diéu chinh linh
hoat dé diéu khién dong dién Andt.

- Céch va cham thtr hai 1a va cham khong dan hi, két qua cua loai va cham nay lam
cho ning lugng cua electron bi bién d6i do truyén ning luong cho cic nguyén tir khi thiry
ngan.

Theo 1y thuyét N. Bohr thi nguyén tir hoi thily ngan chi nhan timg luong nang lugng do
electron truyén cho chir khong phai nhan moi gia tri bat ky. Két qua nguyén tir thiy ngan
chuyén 1én mét trong 80 cac trang thai kich thich co6 thé c6 dbi voi nguyén tir thity ngan.
Trang thai kich thich gn nhat chénh 1éch so vdi trang thai co ban mot gia tri nang luong c&
4,86 ¢V. Chung nao cac electron phat ra tir K chua dugc tang tdc du 16m, tic 1a chua dat tri



s6 eV, = 4,86 eV thi va cham giira electron vi cac nguyén tir thity ngan chi 1 va cham dan
ho1 va dong dién Andt tdng 1én. Khi vura tang gia tri dong nang cua electron dén 4,86 eV, tuc
thi dién ra va cham khong dan hoi gitra cac electron véi cac nguyén tu hoi thuy ngan.

Trong va cham khong dan hdi electron truyén toan b nang luong cho nguyén tir thiy
ngan lam cho nguyén tir thity ngan bj kich thich 1am cho mot trong s6 cac electron nguyén tir
thily ngan chuyén tir trang thai co ban 1én trang thai kich thich. Do mat ning luong nén
electron sau khi va cham khong dan hoi khong thé dén Catdt dugc. Do véy khi hiéu dién thé
gitra Catdt va ludi (L) bang 4,86 eV thi dong dién Andt phai giam xudng. Hién tuong sé tu
xay ra khi nang lugng cua electron béng eVi=2.486¢V ;eV,=3.486¢eV ;... ticlaeV, =
n. 4,86 eV, thi electron c6 thé tham gia va cham khong dan hdi hai, ba hay nhiéu lan.

i \/

L

0 5 1o 15 v(v)

Hinh 1.10. Pudng dic tnmg Von— Ampe I = f(v)

DBuong dac trung Von — Ampe I=f(V) mé ta su phu thugc cua dong dién Andt va hiéu dién
thé dat vao Cat6t va luoi (L) dé khang dinh tinh ding dén v€ trang thai nang luong dung
trong nguyén tir ciia Iy thuyét N. Bohr

Trong thi nghiém Frank va Hee khi tang hi€u dién thé V ngudi ta nhan thay nhimg do sut
dong dién l'ng vOl1 cz’}c gia tri dién thé V=4,86V ; V=9,72V; V=458 V; ... dong tho1 cling
phat hién thay trong 6ng thity tinh c6 birc xa tir ngoai phat ra véi budc song A= 2537 A”.

Céc nguyén tu khi thiy ngan sau khi dugc kich thich bdi cac va cham voi electron,
trd ve trang thai co ban va da phat ra cac photon co6 nang luong hv = 4,9e¢V dling bang nang
lugng da hap thu cta electron.

Nhu vay thi nghiém cua Frank va Héc da xac nhan sy tdn tai cua cac muc nang lugng
gian doan cua nguyén ti, tirc 1a khang dinh tinh dung dan cta hai tién dé co ban trong 1y
thuyét N.Bohr. Thi nghiém Frank va Héc cling da chimg to réng nguyén tir khong phai dé
dang nhan tuy tién nang luong cua electron tir bén ngoai cung cap cho nguyén tir, ching nao
ning luong nay chua dung bang ning luong can thiét dé chuyén né tir mirc ndy sang mirc
khac, tuc 1a tir trang thai dung nay sang trang thai dirng khac.



Chuwong I1

CO SO CUA LY THUYET LUQNG TU

§1. LY THUYET PHOTON.

Co s cta 1y thuyét photon dugc xay dung trén tién dé cho ring: 4anh sang va cac loai
blrc xa dién tr dugc cau thanh tir cac hat mang nang lugng nhé va gidn doan goi la céac
photon hay lugng tu.

Moi photon mang theo ning lugng phu thudc vao tan s blrc xa dién tir tuan theo hé
thuec:

€ = hv = h

>lo

Trong do:
e h = 6,626.10 " J.S 1a hang s Planck.

e c=3.10 *m/s 1a van tdc lan truyén cua buc xa dién tir trong chan khong (ké
ca van toc lan truyén anh sang).

e v latan so.
e A labudc song.

Mbi photon s& tuong tac hoan toan hodc khong tuong tac voi vat chat, nghia 1a n6
hodc c6 thé truyén toan bd ning lugng ciia minh hodc khong truyén mot ty ning luong nao
ca.

Vi cac photon chuyén dong voi van tdc anh sang nén theo thuyét twong ddi Einstein,
kh01 lugng nghi cua ching bang khong, do d6 nang luong cua cac photon chi co thé co
ngudn gdc dong hoc. Néu mot photon ton tai thi né s& chuyén dong véi van toc anh sang, néu
photon khong chuyén dong véi van tdc nhu thé nira thi né cling khong con ton tai.

Dbi voi photon khdi lugng nghi my = 0, hé thire ning — xung luong twong ddi tinh cd
dang:

E =p.c
Két qua nay suy ra tir hé qua cuia thuyét twong doi:
Mo
m = /7
v
I - o

2
£ A A . 2 , \ - v ,
néu nhan hai vé cta biéu thirc nay véi ¢* (1 ——J ta co:

2 4
m’c’ - m’viel = m ¢
Mait khac theo h¢ thure lién hé gitra nang lugng va khéi luong:

\ 2
E = mc,va Ej = mgc



Vi dong ning bang: Ed = mc® - myc’

Trong d6 E 13 ning luong va E, 1a ning luong nghi twong tng voi khéi luong nghi my.
Do ddtacod: E*=E;+(pc)

Khim, = 0 thi ning luong bang: E = p.c

Theo quan’niém lugng tir thi cuong do cua buc xa dién tur (trong d6 cé cuong d(f) anh
sang) ty 1€ voi so photon dap 1én mdt don vi dién tich dat vudng gbéc voi phuong truyén cua
buc xa:

I = N.hv

Trong do:
e hv la nang lugng cua mot photon.
e N la thong lugng photon (sé photon t61 trén mdt don vi dién tich trong mdt don
vi thoi gian) dap dén diém dang xét.
Duya vao thuyét photon ngudi ta di giai thich dwoc nhiéu hién tuong nhu hién tuong
quang dién, hi¢n tugng tan xa Compton v.v...



§2. HIE

U UNG QUANG DIEN.

Hi¢u tng quang dién la hién tuong giai thoat cac electron tur bé mit kim loai khi ¢
cac burc xa dién tur thich hop chi€u vao no6. Cac electron bit ra tir bé mat kim loai goi la quang

electron.

C6 thé nghién ciru bang thuc nghiém hién tuong quang dién dua vao so do dién tir

(hinh 2.1):

Trong mot dng thiy tinh hut hét khong khi ri b tri vao d6 hai dién cuc Andt (A) va
Catét (K). Hé thong nay dugc mic vao mot so do c6 hiéu dién thé u. Khi doi mot chum birc
xa dién tir thich hop vao Catdt (K) trong mach xuét hién dong dién qua dén ké G. Thay doi
hiéu dién thé u gitra Catdt va Andt dugc ghi nhan qua von ké V. Tu két qué thyc nghi¢m
nhéan dugc duong dac trung Von — Ampe c6 dang la mot duong cong dugc biéu dién qua dd

thi hinh

2.2.

Tir d6 thi dudng dic trung Von - Ampe 1= f(u) ta nhan thay:

1.

Hién tugng quang dién duoc giai thich theo thuyét photon nhu sau:

Céc electron tu do bi nhét trong kim loai khong thé tu dong thoat ra khoi gii han cua kim
loai. Dé thoat ra ngoai kim koai, it nhat electron phai c6 dong ning bang cong thoat Al twong
mg véi timg chat liéu cta kim loai xac dinh. Binh thuong dong ning chuyén dong nhiét

Ban dau cuong do dong dién ting
theo hiéu dién thé u; khi dat dén gia
tr1 u xac dinh thi dong dién tr¢ nén
bao hoa (Iy,) tirc 1a khi u c6 tang
thém thi dong dién van khong ting
nta.

Ngay tai tri s6 u = 0 cuong do
dong quang dién van c6 gia tri khac
khong I, # 0. Pidu ndy chung to
khi cac electron thoat ra khoi Catbt
dd c6 sian dong ning ban dau

mv

E0=T.

C6 thé triét tiéu dong quang dién
ban dau bang cach tac dung vao hai
dién cuc Andt va Catdt mot hidu
dién thé nguoc goi 1a hiéu dién thé
can (u.) ; hiéu dién thé can uc c6 gia
tri sao cho cong can cua dién truong
bing dong ning ban dau cyc dai cua
cac quang electron:

= e,

g

' hv

12%

"R
1
1 —
i|el1}
b
Hinh 2.1
| J;I(mA)-
Ibh 1))
/ M
I
e O a(v)



trung binh cua electron trong kim loai nho hon cong thoat A;. Tuy nhién khi doi buc xa dién
tir co tan s6 thich hop vao bé mat kim loai, cac electron trong kim loai hip thu photon. Mdi
electron hép thy mot photon, tirc 1a n6 nhén thém nang lugng ¢ = hv. Nang luong nay mot
phan chuyén thanh cong thoat Al va phan con lai chuyen thanh dong nang ban dau cua
electron. Pong nang ban dau cang 16n khi electron nam cang gan bé mat kim loai do d6
electron nam trén bé mat kim loai s& c6 dong nang cuc dai. Theo dinh ludt bdo toan nang
lugng ta co:

2
C meaX
hV = hx = Al + B

Biéu thtrc ndy goi 1a phwong trinh Anhstanh. Dya vao phuong trinh trén c6 thé giai
thich cac qui luat ctia hi¢u ing quang dién.

1. Pinh luit gi¢i han quang dién.

Nhu d3 biét, dong ning khong bao gio c6 gia tri Am ma ludn ludn duong nén ta co:

2
c MV max
P
C C
Suy ra: hx - Ay > 0 hay hX > Al

Néu dit %zlo tacd A< A, hayv >y,

1

Gia tri Ay hay v, goi la gi6i han quang dién, day la diéu kién can thiét dé hiéu tmg
quang di¢n c6 thé xay ra.

Nhu vay doi voi mdi kim loai x4c dinh, hiéu ing quang dién chi c6 thé xay ra khi doi
chum buc xa c6 budc song A phai nho hon bude soéng gidi han Ay hay c6 tan s6 v phai lon
hon tan s6 gidi han v,.

Moi kim loai c6 mot gia tri A, (hay vo) dic trung ctia né.

2. Dinh luit vé dong dién bio toan.

‘ Dong quang di,én bao hoa dat duoc khi c¢6 bao nhiéu electronﬂbi danh bat ra khoi Catdt
(K) déu hudng vé Anoét (A) do vay dong dién s€ cuc dai va khong doi theo thoi gian.

Nhung sO quang electron thoat khoi bé mat Catbt ty 16 v6i sb photon ma kim loai ché
tao Catdt hap thyu. S photon lai ty 18 v&i cudng d6 cta chum birc xa doi vao Catdt, chinh vi
thé ma cuong do dong quang dién bao hoa (Ipy) ty 1€ voi cuong do ciia chum buc xa doi tdi.
Puong cong bao hoa (1) ing v6i cudng d6 chim buic xa doi tdi Catdt nho hon so véi duong
cong bao hoa (2) tmg voi cudng dd chum burc xa doi t6i Catdt 16n hon.

3. Pinh luiat dong ning cuc dai ciia quang electron.

Pong ning cuc dai ban du ciia quang electron chi phu thudc vao tan sb ctia chim birc
xa doi té1 kim loai ma khong phu thudc vao cuong do cia nd. Theo cong thirc Anhstanh ta
co:



2

mv
max

5 = hv - hvy = h(v - vg)

Néu dé ¥ dén quan hé giita cong can va hi¢u dién thé can ta co:
hv = hv, + e,

Suyra: eu. = h(v - v

Tu d6 cho th?iy dong nang cuc dai cua quang electron chi phu thudc vao tan sb buc xa
doi tdi bé mat kim loai.

§3. HIEU UNG TAN XA COMPTON.

Nam 1922 Compton lam thi nghiém cho mdt
chum tia X vdi bude song A xac dinh doi vao cac
chat liéu: paraphin, graphit, v.v... , va nhan thy khi
truyén qua cac chét liéu ndy, chum tia X bi tan xa
(truyén léch phuong so v6i phuong ban dau).

Trong pho tia X thong thuong, ngoai
vach pho img voi gia tri bude song t6i A con Xudt
hién vach phd mg véi budc song A’ ¢o gid tri 16n
hon A (tirc 1a (V' > 1). Cac két qua thyc nghiém cho
thdy budc song A’ khong phu thudc vao cau tao cua
chét bj doi boi tia X ma chi phu thude vao goc tan xa
0 (Xem hinh 2.3). B¢ ting cua budc song do két qua
tan xa duoc xac dinh:

AL = N - A = 2xcsinzQ

2
hodc con c6 thé biéu dién dudi dang: @
AL = A - A =2\(1 - cosB)
Trong do: Hinh 2.3. Tdn xa Compton
. ﬂczi=0,0243A°g(_)i la budc séng
mc
Compton
e m = 91.10-31 kg 1 khdi luong

cua electron.
e ¢ lavan toc anh sang
e hla hang so6 Planck.

Duya vao thuyét photon ctia Anhstanh co thé giai thich hién tuong tan xa Compton.

Hiéu tmg tan xa Compton c6 thé xem 1a két qua cua qua trinh tan xa dan hoi ciia chum
photon tia X doi td1 cac dién tir trong nguyén tir chat gay tan xa.

Trong phd tia X, vach tg véi bude song A 6 thé xem nhu tia X bi tan xa trén cac

electron nam & cac 16p dién tir bén trong nguyén tir bd tri gin sat véi hat nhan, nhimng
electron nay lién két manh v6i hat nhan nhu khong thé nao danh bat chung ra dugc, con vach



ung voi budc song A’ > A tuong ing vdi su tdn xa cilia chum tia X véi electron & 16p ngoai
lién két yéu vai hat nhan nguyén tir (c6 thé xem nhu electron ty do) nén chim tia X dénh bat
electron lién két ra khoi pham vi nguyen tu. Két qua cua qua trinh tan xa nay chum photon tia
X nhudng mdt phan nang lugng dé danh bat electron, phan con lai mang theo khi bi tan xa
cho nén ning luong ciia nd giam di lam cho budc song ting 1én, két qua ta nhan duge 1> >

A

Trong thuc nghiém Compton da stir dung tia X vdi budc song A = 0,7A° tan xa trén
Graphit. Vi nang luong tia X twong ng voi gia tri ¢6 1,8. 104 eV, gia tri nay 16n hon rat
nhiéu so v&i nang luong lién két cua electron & cac 16p bén ngoai cua nguyén tir Cacbon 1a
thanh phan chinh ctia Graphit. Chinh vi vy ma c6 thé xem cac electron ¢ 16p ngoai cia
nguyén tir 1a ty do so véi nang lugng chum tia X doi té1 Graphit.

Dua vao dinh luat bao toan nang lugng va bao toan dong lugng trong qua trinh tan xa

chum tia X 1én electron trong nguyén tir, dé thu nhan cong thirc tan xa Compton.
Tia X xem nhu photon t61 c6 ndng lugng E =hv = % va dong luong: P = %

Theo dinh luat bao toan nang lugng ta co6:

he 2 _ he 2

2 + myc” = X + mc (2.1)
va dinh luat bao toan dong lugng:

- - -

p =p *+ P (2.2)

Twr cong thuc (2.2) suy ra:

- - -
p. = p - p (2.3)

pe co gia tri dugc xac dinh boi cong thuc:

2
P, = P+ p” - 2ppcosd

E' = hv'

Hinh 2.4. Sy tan xa tia X 1én e



Hinh 2.5. Bédo toan dong lugng

Trong d6 mO la khdi luong nghi cua electron va m 1a khdi luong cua electron chuyén
dong v6i van toc v. Lay phuong trinh thir (2.1) da binh phuong trur hai vé cho phuong trinh
thir hai (2.2) d& binh phuong hai vé ta c6:

mec> (v - V) = hvv' (1 - cosB)
C c

moc’ (X - f) = W(l cos0)
- A hc

mocz( Y )c WY 5 (1 - cosO)

: _ _h
Suyra: AA = A - A = Moc (1 - cosO)

— ' _ L -29
Hay: AL = N - A = gc 2sin (2j

Trong do ta dat A.= R dan dén két qua AZ = A.(1—cos @) .

myc

Nhu vay Iy thuyét photon da gii thich day dii hiéu ing tan xa Compton.

84. SONG DO BROI (DE BROGLIE) CUA HAT VI MO.

1. Lwong tinh “song — hat” caa anh sang.

Vit 1y hoc dd khang dinh anh sang c6 ban chat hai mat goi 1a ludng tinh “song — hat:
- Tinh chét song thé hién & su giao thoa, nhiéu xa, phan cyc ...

- Tinh chat hat photon thé hién & hiéu Gmg quang dién, hiéu Gng tan xa Compton.
Theo 1y thuyét photon, 4nh sang duoc cau thanh tir nhiéu phéan tir bé nho goi 1a photon
anh sang. Mdi photon 4nh sang mang ning lugng va dong luong (hay xung lwong) hoan toan
xac dinh theo hé thirc Anhstanh:
E = hv (2.4)
h

= (2.5)



Céc dai lugng: nang lugng E va xung
lugng p dac trung cho tinh chat hat, con bude
song A va tin sd v dic trung cho tinh chat M
song. Hai dac trung song va hat dugc lién hé¢ &I
v6i nhau thong qua hing sb Plank h. \

Ham dao dong cua anh sang co thé
biéu dién thong qua ndng luong va xung

luong. Néu xem sy lan truyén clia anh sang 13 I\\I

F

su lan toa trong khong gian cua song phang, 1
thi mdt dao dong song don sac tai O duoc T
biéu dién: d \

U = Acos2mvt

trong d6 A 13 bién d, v 14 tin s6; thi sau thoi gian t séng anh sang sé& truyén dén vi tri M cach
O mot khoang d s€ c6 dang sau:

d
uy = Acos2mv (t - E)

trong d6 c la van toc anh sang.
Gitra tan so va budc song anh sang c6 quan h¢:
<
A
%
OM = r

VvV =

> >
d = rcosp = (r.n)

v6i n 14 phap tuyén véc to don vi huéng theo phuong truyén séng. Dao dong song tai M
duoc biéu dién:

- >
r.n

uy = Acos2m (vt - T)

Duéi dang phtrc ham soéng anh sang dugc biéu dién:

Néuthé E =hv vao biéu thirc ta co:

; - -
-—h(Et- p.1)
v = Ae



trong 46 n= Zi 1a hang s Planck chia cho 2.
T

Néu biéu dién théng qua véc to song & 1a véc to hudng theo phuong truyén song ¢ tri

r
A

SOk = 277[ va p=nhk , ham song c6 dang:

- >

| Et - k.r

-1
h
v = Ae

2. Lwong tinh “song — hat” cua hat vi mo — song Do’ Broi.

Nam 1924 Do Broi da khai quat hoa ludng tinh “séng — hat” cua anh sadng cho céc hat
vi md nhu electron, photon, notron v.v...

Do Broi cho rang khi mot hat chuyén dong tu do c6 nang luong va xung luong xac
dinh s€ tuong trng v&i mot song phang don sac lan truyén theo phuong chuyén dong cua hat,
dugc mo ta bdi ham song:

| Et

-il5 - k.r
h .
v = Ae

gan lién véi bude song va tan s6 xac dinh:

= les Bl oM iy

Song Do Broi la loai song khong c6 ngudn gbc dao dong co hoc, ciing khong co
ngudn goc dién tlr, nd 13 loai séng gan lién voi hat vat chat khi chuyén dong Khac vai song

anh sang ¢ chd, giira tan s va budc séng Do Broi khéng co quan hé v _Z Budc song Do

Al 1A A g . A A 2 an , h
Broi lién hé tryc tiép voi khoi lugng va vén toc chuyén dong ctia hat: 2 =— .
my

§5. KIEM CHUNG GIA THUYET SONG DO BROI.

Mubn khang dinh tinh chét soéng ctia mot ddi twong nao do, diéu can thiét 1a phai
do dugc budc song cua nd. Cong viée nay dd duoc lang thyc hién vao nam 1801 dé khang
dinh tinh chat song ctia 4nh sang va Laue tién hanh vao nim 1912 dé xac nhén ban chat song
cua tia X.

Dé khang dinh ban chit song cia electron ngudi ta khao sat hién tuong nhiéu xa cta
n6 qua don tinh thé, twong ty nhu khao sat hi¢n tuong nhicu xa tia X.

Néu qua that electron ¢ ban chat song thi né phai cho hinh nhiéu xa.



Chung ta so bd danh gia budc song Do Broi cua electron chuyén dong trong dién
truong vt hiéu dién thé u co6 gia tri bang:

h h . P’
A=—= v8i dong ning E = —
mv  +/2mE e g 2m
DPong ning cua electron do ning luong dién truong cung cap va bang
mv’
5 T eu

néu thay cac tri s6 khoi lugng m, dién tich e va hi€u dién thé u tinh bang Von va budc song

. 12,25
tinh bang A0, ta c6 budc song:A = \/= A
u(v)

Chdm e phdn xa

Nam 1927 C.J. Davinxon da
tién hanh thi nghiém cho electron
nhidu xa trén don tinh thé Ni
(Niken).

Khi Davinxon diéu chinh chim
electron dugc tang tdc boi hiéu
dién thé u nhd bién trd R xuyén
qua khe loc L hop véi bé mit tinh
thé Niken mét goc 0 thoa man diéu
kién nhiéu xa Vunpho — Bric:

Al=0,—0 =2dsinf=nl v6i n = 1,2,3, ...

) Hinh 2, 7 Sd 40 nhiéu xa Electron trén Ni
Thinghiém: C.J. Davunxon va L.H. Germer

Trong do:
e Al 13 hidu dudng di ctia hai tia bang mot sé nguyén 1an budc song.

e d 13 hing sb mang tinh thé Niken dong vai tro 1a cach tir nhidu xa (d = 0,91 A°
cung bac véi bude song Do Broi cua electron). Qua nhién hai chum tia phan xa cua
electron tir b€ mat mang tinh the cho cac cuc dai nhicu xa dan xen vao nhau.



Két qua nay khing dinh tinh chét séng cua electron.
Ciing trong nam 1927, ddc

1ap véi Davinxon; P. Tomxon tién
hanh khao sat nhiéu xa chum

electron xuyén qua 14 kim loai ‘Ch_ﬁne._ﬁa
mong. hogc chim

) L Ay 1 . . Electron
Bén chat vat 1y cua chum :

electron don ning nhiéu xa trén 14
kim loai mong dugc P. Tomxon 1y
gial nhu sau: trong 14 kim loai
chtra nhiéu tinh thé dinh hudng
ngau nhién, trong s6 d6 co nhiing
don tinh thé sip xép theo mot trat
tw xé4c dinh, cho nén khi diéu chinh
cac thong s thich hop P. Tomxon
da thu duoc hinh nhiéu xa c6 dang ke !
nhitng van tron tdi sang dan xen '
vao nhau.

Vanh nhjéu xa. trdn

Nhifuxa ia X Nhi&u xa Electron

Sau d6 Tomxon tiép tuc thi nghiém voi bot nhom ép thanh 14 mong rdi cho chum tia
electron don nang xuyén qua véi budc song thich hop cung bac voi budc song tia X, P.
Tomxon ciing thu dugc cac cyc dai nhiu xa d6i voi chum tia electron. Cling trén mau nhom
ay P. Tomxon cho chum tia X xuyén qua thi ciing thu dugc céc cuc dai nhiéu xa, hoan toan
giong nhu cac cuc dai nhiéu xa cta song Do Broi cua electron. Bay la mot két qua bat ngo
hét sirc tht vi. Didu nay mot 1an nita khang dinh tinh chat séng Do Broi cua electron.



§6. HE THUC BAT DINH HAISENBEC (HEISENBERG)

Dbi v6i electron khi chuyén dong vé nguyén tic thi ching ta c6 thé do duoc ca vi tri
(toa d6) 1an xung luong (p = mv) cua no tai bat cir thoi diém nao voi toa d chinh xac khong
han ché. Nhung diéu d6 khong thé 1am duoc. D6 khong phai 1a do nhitng khé khin nao d6
trong khi tién hanh do ma do mot nguyén nhan gi d6? Diéu ma chung ta gip phai, 46 13 mot
han ché co tinh chat co ban ddi voi khai niém hat vi mo. Hé thirc bat dinh Haisenbéc tao cho
chung ta mgt d¢ do dinh lugng cua sy han ché dé. Gia st chiing ta do cé vi tri 1an xung luong
ctia mot electron bi gidi han khi chuyén dong qua khe c6 bé rong 13 d hudng theo truc x. Gia
sir (x 1a do bat dinh trong phép do vi tri va (px 1a do bét dinh trong phép do xung luong cua
electron. Haisenbéc di phat biéu hé thirc bat dinh (con goi 1a nguyén 1y bat dinh):
AX.Apy = h
Tuong tu nhu vay ddi v6i hai truc y va z: [
Az.Ap, > h
Pé tim hiéu y nghia ciia hé thirc
bat dinh ta xét truong hop:
Ax.Apy = h

(néu can dén sy chinh xac hon nguoi —
ta con bi€u dien hé thirc bat dinh -

dudi dang: Ax.Apxzzi hoac
T

h
AX.Apy = i thay cho h, tam thoi

chung ta khong quan tdim dén su
khéc bi¢t nhd nay).

Piéu d6 c6 nghia 13, néu ta dan dyng mot thi nghiém dé xac dinh vi tri toa do cua
electron mot cach chinh xac nhat (c6 thé duoc) bang cach 1am cho Ax nho tily ¥, thi s& khong
do duogc that chinh xac xung lwong cta nd (vi Apx s& trd nén 16n hon). Nguoc lai néu dan
dung mot thi nghiém dé 1am ting d6 chinh xac ciia phép do xung luong thi d6 chinh xac cua
phép do toa do s€ kém di. Tich cta hai do bat dinh ludn 16n hon hoac béng héng sb6 Planck
(h). Toa d¢ va xung luong la hai véc to, nén h¢ thuc trén cling diing cho hai toa do va xung
luong theo y va z.

Gia st mot electron duge biéu dién béng mot song Do Broi dap vap mot khe co do
rong Ax trén man chan L. Ta s& thir xac dinh chinh xac vi tri theo phuong thing dung x va
cac thanh phan xung luong cua electron tai thoi diém di qua khe.

Néu electron di qua khe, thi ta s& biét vi tri ciia né dung thoi diém d6 véi do bat dinh (x.
Bang cach thu nho d6 rong d cua khe, chiing ta c6 thé xac dinh vi tri theo phuong thang dimg
ctia electron véi bat ky do chinh xac ndo ma ta mong mudn.

Tuy nhién, cac séng Do Broi ciia hat vét chat, ciing gidng nhu cac séng khac s& bi loe
ra do nhidu xa khi chung di qua khe. Hon thé nita, khe cang hep thi chung bi loe cang nhiéu.
Theo quan diém hat, sy loe d6 c6 nghia 13 electron s& c6 ca thanh phan thing dimg cua xung
lugong khi no6 di qua khe.

C6 mot gid tri ddc biét ciia thanh phan thiang dimg ciia xung luong s& dua electron dén
cuc tiéu dau tién cta buc tranh nhiu xa, diém N trén man htimg anh nhiéu xa electron qua
khe (Man M). Chung ta iy gi4 tri nay lam s6 do do bét dinh Apx ctia xung luong chiéu 1én
phuong truc x.



Cuec tiéu dau tién cta btrc tranh nhidu xa duoc xac dinh theo biéu thirc:
dsin@ = nA véi n=1,2,3, ...

day la quy ludt xac dinh cac vi tri cac van toi cia song nhicu xa qua khe hep. Cuc tiéu dau
tién tmg vo1 n = 1 nén ta co:

d.sin@ = A

bé rong cua khe d dugc xéc dinh chinh xéac dén Ax nén c6 thé xem nhu Ax = d, vay ta co:
oM
sinf = Ax

Néu goc 6du nho ta c6 thé thay thé sind =0 va A= " 4o 46 taco:
p

h
o = p.AX

Trong d6: p la thanh phan xung luong theo phuong nam ngang. D¢ dat tdi cuc tiéu
dau tién thi goc 0 cling can phai thda man dieu kién:

Apx
o = =B
p
Turdo tasuyra: Ax.Apy = h

Mot phat b‘iéu khac cua hé thic bat dinh Haisenbéc 1a phat biéu qua nang lugng va
thot gian, ca hai déu 1a nhiing dai lugng vo hudng:

AEAt = h
Nhu vy, néu ching ta thir do ning luong ciia hat trong mot khoang thdi gian nao do.
Phép do nay sé& chiu mot lugng bt dinh 1a AE lién hé boi AE =~ % . Bé hoan thién d¢ chinh
xac AE ta phai tién hanh phep do nang luong keo dai trong thoi gian lau hon. Diéu nay ap
dung cho nguyén tur thi bé rong mirc ning luong kich thich AE cang 16n thi thoi gian ton tai

cua nd cang ngan. D01 v6i mirc nang luwgng co ban ton tai lau bén, ¢ thé xem nhu At — oo,
do vay do bét dinh vé nang lugng ciia n6 xem nhu AE — 0.

Vidy: Xét electron chuyén dong trong nguyén tir ¢6 kich thudc xap xi bang 10-10 m.
Van toc chuyén dong trung binh cua electron trong nguyén tur 1a 106 m/s.

Theo hé thirc bat dinh:
34
Av. = h 6,6._13(1) _]0:7,2.1062
mAx 91.107.10 S

c6 nghia 1a sai s6 vé véan toc Avy co gia tri tuong duong véi gia tri van te cia electron.

S6 di ¢6 nghich 1y nay 1a do ching ta d3 bt electron chuyén dong theo qui dao tron
quanh hat nhan. Khi van dung hé thirc bat dinh cho thay su ép budc d6 1a vo ly. Vay khong
thé xem electron giong nhu vat vi mo6. Nhu vay hé thuc bat dinh Haisenbéc dugc xem nhu
mot gioi han cho bi€t khi nao vat Iy c6 dién con hi¢u luc. BE khong xuat hién nghich 1y trén
chi c6 cach 1a khong xem electron chuyén dong theo qui dao khép kin quanh hat nhan trong
nguyén tir ma mang dac tinh song, khong chuyén dong theo qui dao nao hét.

Vi du: Ciing 1a electron nhung chuyén dong trong budng bot Winson thi lai ¢6 qui dao
ro rét.



Ddi véi electron chuyén dong trong buéng bot Winxon c6 qui dao rd rét vi qui dao la
mdt chudi cia nhitng giot nudc nho danh dau vi tri cia electron trén duwdng di. Kich thudce
ctia cac giot nudce khoang chimng 10 ~° m cho nén c6 thé 1dy Ax = 10 ~® m. Khéi lugng cua
moi giot nudc ude chimgm = 10~ 3 g do vay sai s6 vé van tdc theo hé thirc bét dinh:

34
- h 6610 1 imm
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Sai s0 nay vo cung nhé do vay trong trudng hop nay co6 thé ap dung vat Iy co dién cho
electron chuyén dong trong budng bot Winxon.

Av

§7. HAM SONG VA PHUONG TRINH SRODINGO.
1. Phuwong trinh Srédingo.
Nim 1926 Srodingo da dé xuat phuong trinh vi phan ma nhiing tinh chit cua né dap
Ung cac qui luat van dong cua cac hat trong thé gioi vi mo. Phuong trinh Srédingo duoc xem
1a mot trong nhing co s¢ quan trong cua ly thuyet Iugng tur. Ching ta quan tdm dén phuong
trinh dung 1a phuong trinh dé cap dén cac hién tugng va cac qué trinh khong phu thudc vao
thoi gian, c6 dang:

2
Ay + ZI[E-Uly = 0

Trong do:
e U = U(x,y,z) 1a ham thé twong tic ciia hat vi mo trong truong thé.
E 14 ning lugng toan phan cia hat.
m 1a khéi lugng cta hat vi mo.
v 1a ham séng mo ta trang thai cua hat vi mo.
A 1a toan tir Laplace c6 dang:
2 2 2
N

Ox oy 0z

Khi giai phuong trinh Srodingo dbi v6i ham thé U va cac diéu kién bién cho trude, ta
s& xac dinh dugc nghiém y (x,y,z). Tuy nhién khoéng phai moi nghiém vy (x,y,z) déu la
nghiém vat 1y. Trong nhiing nghiém y(x,y,z) chi c¢6 nhiing gia tri nio théa man cac diéu kién:
Don tri, hitu han va lién tuc thi méi duge xem 1a nghiém vat ly. Ngoai ba diéu kién trén dé
ham séng v (X,y,z) dugc xem la nghém vat 1y, can doi hoi thém diéu kién dao ham béc nhat
cua no cling phai don tri, hitru han va lién tuc.

Van dé ¥ nghia ctia ham soéng duogc tranh ludn trong mot thoi gian kha dai va cubi
cung di dén su thira nhan rong rai 1a: Ham séng mo ta trang thai ctia hat vi md va né mang y
nghia xéac suat dbi voi thé gidi cac hat vi mo.

Theo gia thuyét Do Broi, chuyén dong cia hat ty do dugc mé ta boi ham séng twong
tu nhu séng phang don sic:

; - -
" [Et- p.r1]
VY = Vo€



[Erf T}
hodc c6 dang: Y =y,e
Trong do:
o [ lavécto song co tri s6 bang k = 27”
e 1, goila bién d ciia ham song dugc xac dinh boi biéu thuc:

2 ) *
vy = lvl? = vy

Biéu thirc trén goi 1a ham song Do Broi. N6i chung, ddi v6i cac hat vi mé chuyén
dong trong truong thé, ham soéng cuia nd 1a mdt ham phurc tap cua toa do va thoi gian:
_>
y(r) = y(xyzt)



2. Y nghia ciia ham séng.
Pé hiéu 16 ¥ nghia ctia ham song ta ddi chiéu véi ¥ nghia song — hat ctia photon anh
sang truyén trong khong gian.
Gia sur tai diém M trong khong gian c6 mot chum sang doi vao. Ta vy quanh diém M
bdi mot yeu to the tich AV. Theo quan dieém song thi cudng do song tai M s€ ty 1€ véi binh
phuong bién d§ dao dong sang tai M.

I = gpc. E?
Trong do:
e Cuong do sang I 1a nang lugng trén mdt don vi dién tich trong mot don vi thoi
gian

o g la héng’ s6 dién.
e ¢ lavan toc anh sang.
e E lacuong do dién truong.
Trong truong hop nay néu binh phuong bién d6 dao dong sang w? tai M cang 16n thi
diém M cang sang.
Theo quan diém hat thi cudng do sang tai M bang:
I = N.hv
Trong do:
e hv la nang lugng cuia mot photon.
e N Ia thong lugng pho}on (sé photon t&i trén mot don vi dién tich trong mot
don vi thoi gian) té1 diém M.
Nhu véy, theo quan diém hat, do sang tai M ty 1¢ voi nang lugng cua cac hat trong don
vi thé tich bao quanh M, nghia 14 ty 18 v&i s6 hat c6 mat trong don vi thé tich do.

Do d6 sb hat trong don vi thé tich bao quanh M ty 1& v&i binh phuong bién do dao
dong sang  w_tai M.

Néu s hat trong don vi thé tich cang nhiéu thi kha ning tim thdy hat trong d6 cang
16n. Vi thé ngudi ta néi rang binh phuong bién d6 song |1,u|2 tai M dac trung cho kha nang tim
thiy hat trong don vi thé tich bao quanh M.

Vi vay, ngudi ta goi |w[ 12 mat do x4c sudt tim thdy hat tai M (x4c sut tim thdy hat
trong mot don vi thé tich). Tir d6 cho thdy xac suat tim thay hat trong thé tich bat ky dV 1a: (

2 r r r r
4 | -dV) Neéu di tim trong toan bd khong gian chac chan phai thay hat, tic 1a:
+o0

|\|!‘2.dv =1

-0
Piéu kién nay dugc ap dung dé chuan hoa ham song goi 1a diéu kién chuan hoa.
Ham song y khong mo ta mot song thuc nao trong khong gian nhu séng co hay song
dién tir ma chi cho phép ta tinh xac suat tim thay hat tai mot trang thai nao d6. Hay noi cach
khac ham song y mang tinh x4c suét.



§8. HAT TRONG HOP THE NANG.

Van dung phuong trinh Srédingo cho truong hop mot hat vi mé 6 trong hop thé ning.
Ta xét truong hgp don gian la hat chuyén dong theo phuong x trong ving c6 thé ning duoc
xé4c dinh theo diéu kién sau:

U - {O trong vueng 0 <x < a
~ |0 trongvueng x< 0 vag x > 0

Mién nhu vay, duoc goi 1a hop
theé nang hay ho thé nang c6 bé rong la
U = 00 U = 0 a.

Nhu vay ta chi xét truong hop
hat vi mé chi chuyén dong trong pham
vi trong long hop thé va khong thé
U=0 vuot ra ngoai gioi han cua hop thé.

> (Truong hop nay c6 thé tuong tng voi
electron & trong kim loai chir khong
Hinh 2.10 thé tu thoat ra ngoai duogc).

Giai phuong trinh Srédingo cho hat trong hop thé c6 khéi lugng m:
Ay + %[E-U]w =0

Bén trong hop thé, thé nang tuong tic U = 0, nén phuong trinh c6 dang:
Ay + Zh—zm Ey = 0

Vi chi xét hop thé mot chiéu, nén ham ( chi phu thudc vao mot toa do x:
d? 2m
dx * h? Ey(x) = 0

bat K° = i—TE phuong trinh c6 dang:

2

d
preaR R STV

Phuong trinh nay thudc loai chinh tac, co nghiém duoc xac dinh dudi dang:
y(x) = Asinkx + B coskx i 7 ‘
A, B 1a nhitng hang s6 dugc x4c dinh dya vao cac di€u kién cu thé ban dau cua bai toan vat
ly.
Vi hat chi ton tai bén trong long hop thé, nén ¢ trén thanh trd ra ngoai hop thé hat
khong c6 mat, do do ta co:
) v(0) = y@ =0
Thé vao: vy (0) = Asin k.0 + Bcosk.0=0+B=0
Viéy ta co y(x) = A sin kx
Thé diéu kién wy(a) = Asink.a=0
ViA # 0 nén:
ak =nn véin=1,23,4...



nn
Suyra: k = o

Vay: y(x)=A sin 2 x
a

bé xac dinh A ta dya vao diéu kién chuan hoéa ham séng:
a

‘\y|2.dx =1

a
A~ . nmw
thé vao: _|.A2 sin? ~= x.dx=1
a
0

Lay tich phéan ta dugc: A = 2

a
Vay ham song duoc xac dinh hoan toan:

v, (x) = \/gsinﬂx véin=1,2,3,4,..
a a

2mE  n'r?
K B a’

Két qua nang luong: k> =

Suyra: E;, = n 7 voui n = 1,2,3,...

Két luan chung:
4 4 | % | :

1) Mbi trang théi cta hat (mg
vG1 mot ham song y,(x).

E4 n=4 n=4

2) Nang lugng cua hat trong
hop thé ning phu thudc
vao sb nguyénn = 1, 2, EJ n=3 n=3
3, 4, ... tic 1a nhan nhiing
gia tri gian doan, khong

lién tuc goi la bi lugng tr E,) n=2 n=2
hoa.
3) Mat d6 xac suit tim thay
Y E, n=1 n=1
hat trong hdp thé bang:
2 . ,(nm > >
‘\yn(x)|2 = —smz(—xj 0 a x O a X
a a
Hinh 2.11

Hinh 2.11 minh hoa cidc muc nang lugng va mat do xac sudt tim théy hat vi mo trong
hop the, twong tng véi cac trang thai khac nhau.



Chuong 111

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 lugng tr thi z
nguyén tir Hydr6 va céc i6n tuong tu
Hydré nhu He+ (Z=2), Liti Li™ (Z
= 3), Berili Be" (Z=4), ... duogc
ciu tao tur hat nhan mang dién tich
duong (+Ze) va mot electron mang
dién tich am (-e).

Dé tién khao sat cac tinh chét
cua nguyén tur ta xem nhu hat nhan
dung yén, chi c6 electron chuyén
dong quanh hat nhan. Chon hat nhan
lam géc toa d@ varla khoéng cach Hinh 3.1. Nguyén tif trong hé toa d6 ciu
tir hat nhan dén electron.

Phuong trinh Srodingo ddi voi nguyén tir c6 dang:
2
Ay + EH;[E—U]\V -0

Trong do:
e m la khdi luong cua electron chuyén dong quanh hat nhan. (Trong truong hop
xem electron va hat nhan khong ding yén ta thay thé khoi lugng cia electron

N £ , s a1 R M. \
m bang khoi lugng rit gon cua cd hé electron — hat nhan = m voli M la

m+M

khdi lugng hat nhan).

e U(r)lathé tuong tac gitra hat nhan (+Ze) va electron mang dién tich am (-e) c6
tinh chat ddi xtng cau, do vdy bai toan s€ giai trong h¢ toa do cau (r,0,p) thi
tién loi hon. Gitra h¢ toa do cau va h¢ toa do (Oxyz) cé quan hé:

X = 71 5sin0.sin@
y = 1sinf.cose
z = rcosO

Thé ning twong tac giita hat nhan va electron ¢ dang:
2
ze
U = -k—
r

k 14 hé s6 ty 1é (trong hé don vi do luong SI: k = u = 2 ! , trong h¢ don vi do luong CGS:

€y

k=1).
Thé K vao phuong trinh ta co:



2 Ze*
Ay + h—‘?[E +kTe}\|/=0

Trong do:

e E la vao ning luogng lién két cia electron véi hat nhan.

e Alatoan tir Laplace trong h¢ toa do (Oxyz) c6 dang:

2 2 2
A = 8.}2{+8.23[+8.32{
ox oy 0z

Thé toan tir vao phuong trinh ta c6:

Oy dy | Fy  2m [ Z_ez}

8X2+6‘y2+822+h2 E-i-kr vy =0
Chuyén sang h¢ toa do cau (r,0,0) phuong trinh c6 dang:

10 za_\l{) 1 Q(- 5_\!) 1y
P or (r or) T Psing 00 M0 50 ) T Psin0 og?

2m Ze’
+?[E +kT}\y =0

_ bay la phuong trinh vi phan dao ham riéng cap hai, c6 thé giai theo cach phan ly bién
co, bang cach dat:
y(r.0,0) = R().Y(0,9)
Trong do:
e R(r) goi la ham ban kinh
e Y(6,0) goilaham cau.
Riéng ham cau c6 thé tiép tuc phan ly bién sb:
Y(6,0) =6(0).9(9)
Vay nghiém tong quét ctia phuong trinh c¢6 dang:
y(1,0,0) = R(1).6(0).9(¢)
Trong v6 sO nghi¢m cua phuong trinh, chi ¢c6 nhitng nghiém nao hoi da diéu kién don
tr1, hiru han va lién tucmdi 1a nghiém vat 1y dich thuec.
Nghiém cia ham ¢ c6 dang: ¢ = A.e"™?, trong d6 A 1a hing s chuin hoa.
Pé cho y(1,0,0) thoa man diéu kién don tri, hitu han va lién tuc thi m = 0.+ 1,+2, +
3,...,t¢C.
Nghiém ctia ham 6 c6 dang:
[m] " 4em
60) = c(l = x)2 ‘g (x° - 1)
voix = cosB;cla héng sd. .
bé cho 06(0) thoa man dic¢u kién don tri, htru han va lién tucthi ¢ = 0,1,2,3, ... (n—

1) véin=1,2,3,4,...va |m=0,1,2,3,...,°7

Nghiém ctia ham 6 c6 dang:



Trong do:

- ¢ la hang so.
2

- a,= - goi la ban kinh qui dao N. Bohr.
e
Két qua gidi phiong trinh Srédingo thu dwege ham séng w(r,0,p) va biéu thirc nding
luong:
E - kK’me*Z’
n T T nh?

Voi n = 1,2,3,4, ... goi la luong tu s6 chinh, dic trung cho su lugng tir hoa nang
luong lién két cua electron trong nguyén tir.

24
Thong qua hang so Ritbe R= q, = i—m; biéu thirc nang lugng c6 dang:
T
Rh
E, = - _2C 7?
n

Déi véi nguyén tir Hydrd (Z = 1) con céc ion tuong ty Hydrd thi Z > 1 (Vidu: ddi
véi Het+ thi Z = 2,véi Liti (Lit+)thi Z = 3, véi Berili (Bet++)thiZ = 4, ... ).

Ham song mo ta trang thai lugng tir cua electron trong nguyén tu, lai phu thude vao hé
lugng tir s6 n, ?, m. Moi luong tir §6 dac trung cho moét dai lugng vat ly. Moi trang thai nang
luong phu thudc vao ba lugng tir s6 duoc ky hi¢u nhu sau:

v (1,6,p)  R(r) 6(0) ¢ (o)

n,{,m nl {m m

Trong qua trinh giai phuong trinh Srodingo con nhén dugc nhimng két qua vé momen
dong lugng qui dao L, gia tri hinh chiéu ciia momen dong lugng Lz Ién phuong uu tién Oz
duoc xac dinh:

L=\((l+)n véir =0,1,2,3...(n-1)
¢ goi la lugng tr s6 momen dong luong qui dao.
L,=m#avéoi m=0=+1, £2, +3,... £/

m goi la luong tur s6 tir xac dinh gia tri hinh chiéu cua vécto momen dong luong L 1én truc
Oz, gobm cd thay (2/¢ + 1) tri s0 khac nhau.



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

Theo 1y thuyét lugng tir thi nguyén tir la mot hé thong gom c6 hat nhan la trung tdm va
cac electron phan bd quanh hat theo cic qui lut xac suat thong ké lugng tir, chir ching
khong chuyen dong theo qui dao cu thé nao ca. Cu thé 1a & mdi trang thai luong tir xac dinh

v6i mat do xac suat tim thay electron trong nguyén tir, duge dic trung boi |z,//|2 thi xac suét

tim thiy electron bang:

(r,0,
J‘|W| dv J‘|\|;,r’m(l)

.1’ sin 0d0.de.dr

v6i dV 14 yéu tb thé tich, trong do electron ton tai quanh hat nhan:
dV = r’sin0.d0.de.dr

Biéu thitc x4c sut co thé tach 1am hai ph?m: mot phﬁn phu thudc vao ban kinh va mdt
phan phu thudc vao goc.
Néu goi mat do xac suét tim thay electron quanh hat nhan trong yéu t6 thé tich dV phu

w(r w(e, Ao o A
thudc vao ban kinh la 2 ) va phu thudc vao goc la , ©0.0) thi x4c suat tim thay electron:
n, ,m

W(r).d
e XA4c suét theo ban kinh r: I (r).dr J' R*(r).r* dr

W (6, ¢).sin0.d0.dy I| Y(0,9)| .sin0.d0.dg

l,m

e Theo cac goc 0, o: J.

RR.‘ Pé minh hoa ta chi xét duong

cong biéu difn mat do xac suit tim

n=1 thady electron quanh hat nhan nguyén
1=0 tor ban kinh r:

Truc tung 1a mat do xac suit tim

thay electron quanh hat nhan ‘R ‘ 212

n=11=0 = R.R*.12, truc hoanh la ban kinh tinh

tr tam O hat nhan, r léy theo don vi a0

la ban kinh qui dao N. Bohr : a, =
0,53A°.

0 12 34 56 78 9101112
Hinh 3.2

Tir d thi cho thay & bat ky khoang cach ndo cta r (ngoai trir trong hat nhanr = 0) déu
c6 kha nang tim thay electron: O moi trang thai Grng c6 twong ung xac suat 16n nhat; nghia 1a
tai do kha nang tim thay electron la 16n nhat.

Vidu ¢ trang thdi coban (n = 1 thi ¢ = 0) ham ban kinh c6 dang:



r

3
Z)2

R10 = 2 (_j .€ %
s g

3 2z
LA , 2 z | o
Xac suat trong ung: |R1 O| P’ = 4(—J e’
: 2
D¢ tim gia tri cia ban kinh r rng véi xac suat cyc dai ta di tim gia tri cyc tri cia ham
bang cach cho dao ham bac mdt ctia ham bang khong:
2 zr

o _ 4(% S a0.2r(1 - Z—r) =0
r a a

Dao ham tri¢t titu tair = Ovar= aZ—O . Nghiém r = 0 bi loai vi khong phu hgp y
nghia vat 1y, vi electron khong ton tai trong hat nhén.
Vay xac suat cuc dai ing véi ban kinh r = aZ—O ,d6i v6i Hydrd Z = 1 nénr = ay =

0,53 A’ . Khoang cach nay dung bang béan kinh qui dao N. Bohr. Nhu véy hai két qua cua hai
ly thuyét phu hop voi nhau — ly thuyét cia N. Bohr va Iy thuyét lugng tir cho cing mot tri sd
ctia ban kinh r & qui dao gan hat nhan nht.

Tur két qua trén cho thiy electron trong nguyén tir khong chuyén dong theo qui dao
nhit dinh nhu quan niém c6 dién. V& mit hinh thirc ta c6 thé hinh dung electron bao quanh
hat nhan nhu mot “ddm may xac Suat” — noi ndo sy c6 mat cia electron thuong xuyén hon thi
noi d6 xac suét tim thiy electron 16n hon cic noi khac. Noi nao khong cé electron thi xac
suit tim thdy no phai bang khong. Két qua nay khang dinh ludng tinh song — hat ctia hat vi
mo.



§3. MOMEN TU CUA ELECTRON CHUYEN DPONG QUANH HAT NHAN.

Electron chuyén dong quanh hat nhan nén c6 momen dong luong L. Nhung vi electron
chuyén dong quanh hat nhan khong theo qui dao xac dinh do d6 & mdi trang thai véc to
momen dong luong khong c6 hudng xac dinh. Tuy nhién véc to momen dong luong lai co tri
s6 x4c dinh bang:

((+Dh voi £ =0,1,2,3... (n-1)
va gia tri hinh chiéu cta véc to momen dong lugng 1én phuong uu tién z dugce xac dinh:
L,=m#avoi m=0=+1, £2, £3,... £/
Nhu vay, hinh chiéu ciia momen dong luong ciing nhan nhing gia tri gian doan (khong

lién tuc) tuong tu nhu tri s6 cua véc to momen dong lugng. Nhitng dai lugng chi nhan nhiing
gi4 tri gian doan goi la bi lugng tir hoa.

Electron mang dién tich (-¢) nén khi chuyén dong quanh hat nhan s& twong duong nhu
mot dong dién kin, do vay né c6 momen tur. Gitra momen dong luong va momen tir c6 moi
lién hé:

- e
= - L
H 2m,
trong d6 me 1a khoéi lugng electron, dau tror & day bi€u hién su dinh hudng nguoc chiéu cua
momen tr va momen dong lugng.
Hinh chi€u cua momen tir 1én phuong wu tién z dugc xac dinh:

¢
n, = - zme Lz
Mat khac L. =mh ,nén taco:
_ ch
Hz = = o, ™
9 eh ud . \ s .
bat: Uy = =9,273.10" T goi la Magnheton Bohr va dugc coi 1a don vi do
m

e

momen tu trong vat Iy nguyén tir va hat nhan.
Ta co: uo=—my, voi m=0+1, +2, £3,... + ¢

Nhu vay, momen tr p va hinh chiéu u, déu bi lugng tir hoa.

§4. SPIN CUA ELECTRON.

Electron chuyén dong quanh hat nhan c6 momen dong lugng, ngoai ra con thyc hién
chuyén dong ty quay xung quanh truc ctia nd. Bé déc trung cho chuyén dong riéng nay nguoi
ta dua vao khai niém spin. Momen spin hay goi tat 1a spin vé mat hinh thtrc déng vai tro nhu
momen dong lugng riéng cé gia tri xac dinh:

= 4/s(s + )h

7. 1 © 1 5 A . . \ A ’ A A <A
VOl 8 = ia goi 1a lugng tir sO spin, dai lugng nay trong vat 1y hoc c6 dién chua dugc bict

dén, no 1a dai lugng thudn tiy mang sac thai lwong tir.



Gia tri hinh chiéu cua spin 1én phuong uu tién z bang:
2,0 1
s, = mgh Vv6i mg = J_rg

trong d6 mg = i% goi 1a luong tir s6 hinh chiéu spin.

Tuong tmg v61 momen spin, electron c6 momen tir riéng hay con goi 1a spin tu:

- e 7
= —-—3S
Hs m,
eh
Gi4 tri hinh chiéu: U, == 2— =+u,
m

Nhu viy, véc to spin tir luén hudng nguoc chidu véi véc to spin va dinh hudng doc theo
phuong z. Tri s6 hinh chiéu ctia momen tir riéng 1én phuong truc z, ¢ gia tri ding bang
Magnheton N. Bohr.

Néu tinh dén spin thi momen toan phén ciia electron trong nguyén tir bang:

- - —
J = L + S

Véitri sd: J= [j(j+1)h trong d6j= |¢+

j goi 1a lugng tr s6 momen toan phan.

Trang thai cua electron trong nguyén tur duoc md ta boi ham séng y. Ham song v duoc
dic trung bai bon lugng tir sd (n, ¢, m, my) hhodc duoc dic trung boi ba luong tir s6 (n, ¢, j).

Vi su ton tai spin cua electron, cho nén nhiing trang thai cia nguyén tir tng v4i cdc mirc
< | NPT N ~ e A A, fe - 1
nang lugng tr n = 2 trd di déu nhén nhitng gia tri cta ¢ # 0. Di€u ndy tng véi j= / iE ,
o a X , A s \ ., Lo | SN 1
tirc 1a moi mure nang luong chinh déu bi tach thanh hai mtc tng vé1 j=/+— va J=/ )
(ngoai tru truong hgp ? thi muc nang luong khong bi tach thanh hai murc).

R S . | R R . o
Mtc nang lugng thir n ndo ung véi J = /¢ - s€ ¢ cao hon muc nang lugng ing voi j

1 5 ’ Y . J B A 5 A ; A s 1N A ’ . .
=/ +5 . Khoang céch gitra hai mtrc con nay rat nho, cau triic nhu vay goi la cau truc tinh vi

cia muc nang lugng.

Nhu vdy nho c6 khai niém spin ngudi ta da 1y giai dugc ciu tao tinh vi cia cac mirc
ning luong ma trude d6 vat 1y c¢d dién khong giai thich duoc.

Su ton tai cta spin va hién tuong dinh hudng ciia né trong khong gian dugc khang dinh
bang nhirng két qua cta thi nghiém Sterno — Gerlic vao nim 1929.



§5. THi NGHIEM STERNO — GERLAC.

Nguyén tic cta thi nghiém Sterno — Gerlac duoc minh hoa ¢ hinh (3.3). Toan b thi
nghiém dugc bd tri trong chan khong & ap suat ¢d 10> mm ‘Hg. Thi nghiém gém mot nguon
nguyén tir bac Ag, dwoc nung noéng dén nhiét do vira di dé cho nguyén tir bac bdc hoi cho
bay qua khe hep L vé&i van téc trung binh 100 m/s (twong tGng nhiét d6 bdc hoi cia bac).
Chum nguyén tir bac bay qua ving tir truong khong déu do nam cham dién tir tao ra véi gia
tri véc to cam g tir B huéng theo phuong truc z.

Sau khi qua tir truong B, chim nguyén tir bac s€ dap 1én man quan sat M (dung kinh
anh dé himg chum nguyén tir bac ghi nhan lai nhitng dau vét cua no).
Y tudng cua thi nghiém la: Khi chum nguyén tir bac bay qua tir truong khong déu [, s&
chiu tac dung cua lyc tir Ién momen cua cac nguyén tir bac c6 gia tri bang:
dB
F Mz 4z

Trong do: Z M
epuz 1a hinh chiéu
cua momen tur Ién
phuong truc z

o d—Ble‘l phan bd tir
dzZ

truong theo tryc z.

Hinh 3.3. So @6 thi nghiém Sterno — Gerlic

Theo quan niém c6 dién thi trén man M s& xuét hién mot day dau vét lién tuc cla céac
nguyén tir bac dap 1én man d6. Diy dau vét ndy ddm nét & khu vuc trung tim va mo nhat dan
vé hai phia ctia ving trung tam. Nhung két qua thi nghiém nhan dwoc khong theo nhu du
kién cua ly thuyét ¢ dién. Trén man M chi nhan th?iy hai vach dam nét bd tri ddi xtrng nhau
theo phuong truc z. Piéu nay khong 1y giai dugc theo quan niém ciia vat 1y c6 dién.

Nhu ta dd biét nguyén tir bac ¢ trang thai binh thudng (trang thai co ban n = 0 tic 1a
¢ = 0). Nguyén tir bac c6 Z = 47, tuc l1a chira 47 electron, trong d6 46 electron tao thanh
cac 16p dién tur khép kin déy da xung quanh hat nhan chi va chi con lai 1 electron hoa tri &
16p ngoai cung.

Nguyén tir bac & trang thai cobann = 1, ¢ = 0 thi momen tir ctia n6 bang khong. Su
kién chim nguyén tir bac bi 1éch khi bay qua tir truong B, chimg to trong chum nguyén tir
ton tai mot loai momen tir riéng nao d6 khac v6i momen tir nguyén tir p. Vay chi c6 thé 1a
momen tir riéng cua dién tir hoa tri & 16p ngoai cing, vi cac 16p dién tir trong cling co tong
momen tir bang khéng. (Vi 46 dién tir & cac 10p trong cung hop thanh cac vanh kin momen tir
ctia chung triét tiéu 1an nhau).

Theo két qua tinh toan, cin cir vao nhing s6 liéu thu thip dugc tir thi nghiém Sterno —
Gerlic, nhan duoc két qua b, = Wy . Nhu vay la spin va momen tur riéng da dugc xac nhan.
Thi nghiém Sterno — Gerlic dd khang dinh duoc hai ndi dung méi cta 1y thuyét lugng tir 1a:
Su ton tai ciia spin va sy dinh huéng khong gian ciia spin. Spin chi c¢6 hai kha ning dinh



hudng song song hodc phan song song voi tir truong ngoai. Mt khac momen tir va momen
tur riéng chi nhan nhiing gia tri gian doan (khong lién tuc) — tirc 1a bi lugng tir hoa the hién ¢
2 gid tri cia 2 vet trén man quan sat M.

§6. CAU TRUC NGUYEN TU PHUC TAP - NGUYEN TU KIM LOAI KIEM.

Nhiing nguyén tir ¢o tir 2 electron tr¢ 1€n goi 1a nguyén tir phuc tap (Z > 2).

Trong nguyén tor Hydro chi c6 mdt electron twong tac voi hat nhan, trong nguyén tir
phtc tap electron tuong tac véi hat nhan con phai tuong tac U cac electron khéc, do d6 ham
the tuong tac U s€ trd nén phirc tap hon.

Dé giai quyét bai toan cau trac nguyén tir phire tap, chi c6 thé sir dung phuong phap gin
dung dé xtr Iy dang twong tac ctia ham thé U cua cac electron trong nguyén tir.

Do tinh chit quyét dinh cta lyc hut hat nhan dbi véi timg electron trong nguyén tir nén
ta van co thé xem truong luc trong nguyén tir phic tap van 13 truong luc xuyén tdm giira cac
electron v6i tim 14 hat nhan. Tuy nhién tac dung thuc su cta truong lyc nay déi véi timg
electron khong df)ng nhit. Electron gan hat nhan chiu tac dung lyc hat hat nhan manh hon so
v6i cac electron bd tri xa hat nhan. Do véy dién tich thyuc té ciia hat nhan khong phai bang
(Ze) ma chi bang gia tri trung binh hiéu dung (Z*e) nho hon gia tri thyc su (Ze). Vi rang cac
electron & gan hat nhan déng vai trd nhu man chan dién tich 4m lam giam luc hat hat nhan
d6i vi cac electron & phia ngoai.

Nhu vy c6 thé xem mot cach gan dung la dién tich hiéu dung cua nguyén tu (Z*e)
bang dién tich thyc su ctia hat nhan khau trir di tong dién tich 4m cua céac electron nim gan
hat nhan hon so voi cac electron dugc xét ¢ xa hat nhan hon. Truong lyc nhu vy goi la
truong tu hop do Hatri — Fok dé xuat vao nam 1930.

Duya vao phuong phap truong luc ty hop Hatri — Fok, viéc giai quyét bai toan cdu trac
nguyén tir phirc tap tré nén don gidn hon. Mdi electron trong nguyén tir phirc tap, bay gid
dugc xem nhu chuyén dong trong truong lyc xuyén tim hiéu dung do hat nhan va (Z - 1)
electron con lai tao ra, tac dung Ién electron dang xét. Nhu vay electron dang xet lién két yéu
v6i phan con lai ciia nguyén tir gdm hat nhan va cac electron con lai con tao ra, phan nay goi
, 1a 101 nguyén tur hay khung nguyén tir.

Trong sO cac nguyén tir phuc tap, cac nguyén tur kim loai kiém (Li, Na, K, Rb, Cs v.v

. ) €6 cdu triic twong ty nhu cau tric cua nguyén tir Hydrd vi ¢ 16p ngoai cung cua kim loai

klem chi chira mot dién tr hoa tri. Ta c6 thé xem chuyén dong cia electron hoa tri nhu

chuyén dong trong truong luc Culon hiéu dung, giy ra boi 18i nguyén tir gibng nhu electron
trong nguyén to Hydrd chuyén dong quanh hat nhén.

1. Niing lwgng ciia electron héa tri trong nguyén tir kim loai kiém.

Ning luong ctia electron hoa tri trong nguyén tir kim loai kiém s& khac voi nang luong
ctia electron trong nguyén tir Hydrd, nhung su khac biét nay khong 16n lam. S¢ di nhu vay 1a
vi ngoai nang lugng tuong tac gitra hat nhan va electron hoa tri, con c¢6 ndng lugng phu gay
ra boi tuong tac gitra electron hoa tri véi cac electron khac con lai.

Nhu vay mdi electron trong nguyén tir kim loai kiém ciing ton tai & nhiing trang thai
lwong tir xac dinh boi hé luong tir sd (n, ¢, m, my). Tuy nhién, khac véi nguyén tir Hydro,
nang lugng cua electron hoa tri trong kim loai kiém & trang thai éy, phu thudc vao hai lugng
trsdnva 7, do vay nang luong cua electron hoa tri dugc xac dinh:



Rhc *
En,E = - 2 Z

trong d6 Z* dic trung cho dién tich hiéu dung cua 18i nguyén tir thay thé cho Z — dic trung
cho di¢n tich cua hat nhan trong nguyén tir Hydrd, tirc la:
Ze = (Z - a)e
trong d6 a 1 hé s6 bo chinh, cho nén biéu thic ning luong c6 dang:
Rhc

En,E = (Z - a)

Noi chung ndng lugng E,, tang khi cac lugng tir sé n va ting. Nhung & nhimng trang
thai thép, ung v6i n nho, thi sy phu thudc cua E,, vao luong tir s6 ¢ khong manh lam, tuy
nhién cac mac nang lugng E,, (mg voi luong tir s6 n 16n (cac mirc nang luong cao) thi nd
phu thudc vao /¢ rat manh; thdm chi lam déo 10n trat tu sép Xép cadc muc nang lugng trong
nguyén tir, cd nghia la:

>
Env1ie 7 Bng
Dbi von n nho thi tng véi ciing mot tri s6 ctia n va/ thi mirc nang lugng tng véi (n +
1) s€ nam cao hon muc nang lugng trng véi n.
Nguoc lai dbi véi n 16n thi:
>
Ener 7 Bnvig
tire 13 Ung v6i n 10n véi lugng tr sé ¢’ > ¢ thi muc ning lugng tng véi  (n + 1) s&
nam thap hon muc nang lugng tng véi n.
D¢ thé hén dac tinh noi trén ta co thé biéu dién nang lugng thong qua hé s6 bo chinh A
phan anh sy phu thudc cta nang lugng vao momen dong lugng ¢ :
Rhc
E = - — = 7
n,{ (n + A)

2. Cac 16p dién tir trong nguyén tir.
Céc 16p dién tir trong nguyén tir duogc sap xép tuan theo hai nguyén 1y Paoly va nguyén
Iy cuc tiéu nang luong.
a) SO dién tir trong nguyén tir cing chung luong tir sé n va ¢ khong thé qua sb dién tir
do nguyén ly Paoly quy dinh.
b) Trong tat ca cac trang thai kha di v&i n va ¢ cho trudc, dién tir phai ¢ trang théi nao
¢6 nang lugng nho nhét.
Nguyén ly Paoly cho rang trong nguyén tir khong thé co qua 1 dién tur cung dac trung
boi 4 lugng tir sO: n, ¢, m, ms ; c6 nghia 1a trang thai déc trung boi 4 lugng tir sO ndi trén chi
c6 thé chua 1 electron duy nhat.

T nguyén 1y Paoly suy ra cac h¢ qua sau:
- Trang thai cta electron trong nguyén tir dugc mo ta béi ham song vy, mdi trang thai
duoc dac trung boi 4 lugng tur s6 (n, ¢ , m, ms) va duge ky hiéu v, .

-Trongdon =1,2,3,4,5, ... 1a lugng tir s6 chinh.



- Ung v&i mot trj s6 ctia n thi ¢ nhan céc giatrisau: /= 0,1,2,3,...,(n - 1), tucla
nhan dén n gia tri khac nhau.

- Ung v&i mbi tri s6 ciia ¢ thi m nhan céc giatrisau: m= 0,+ 1, + 2, +3,...,+7,
turc la nhan (27 + 1) tri s0 khac nhau.

X+ g2 5 J . < 1 \ 5 A . 2 A .7 . -
- Moi dién tir c6 spin bang 5 va lugng tir s6 spin mg chi nhan 2 gia tri (hodc song song

< , N \ A o g o Ao 1 \
hodc phan song song); cho nén momen toan phan cua dién tir trong nguyén tod j = /¢ +5 , va
do d6 tmg v&i mdi tri sb cua ¢ co6 thém 2 tri s6 nita, va vay s€ c6 2(24+ 1) tri $6.

S electron t6i da c6 thé chiém mot 16p vo bang:

n-1
D 2(20+)=2[1+3+5+..+2(n—1)]=2n’

Tir d6 cho thiy sb trang thai Gmg v6i sd dién tir, co nghia 1a ing voi n xac dinh s& ¢6
khong qua 2n2 dién tir. Nhitng dién tir cﬁng luong tir s6 n 1ap thanh mot 16p véi ky hiéu: n =
lgoilalopK:;n = 2goilalépL;n = 3goilalopM;n = 4goilalopN; n = 5g01la
16p O ... Nhitng dién tir c6 chung lugng tir s6 n va lai c6 chung hrong tor s0 ? nira dugc x&p
thanh lop con (hay phan 16p) vdi ky hi¢u: ¢ = 0 goi la phan 16p s ; = 1 goi la phan 16p
p; ¢ = 2goilaphanlop d; ¢ =3 goilaphanlop f; (= 4gQi léphénlép g V.v... &
mdi phan 16p chira toi da: 2(2¢ + 1) dién tir. (Xem bang liét ké sau).

P.16p ¢ 0 1 2 3 4
o s) ®) ) (0 @ | y-on
{ 220 + 1)
1 (K) 2 — — — — 2
2 (L) 2 6 — — — 8
3 (M) 2 6 10 — — 18
4 (N) 2 6 10 14 — 32
5 (0) 2 6 10 14 18 50

Tir bang thdng ké cho thay:
- Lép K chi gom 1 phan 16p 1s chira toi da 2 électron
- Lop L chia 2 phanldp 2's va2p co tdi da 2+6= 8 électron.
- Lép M chtra 3 phan1ép 3s,3p va 3d cotdida2 + 6 + 10 = 18 électron va
cho céc 16p khac, nhu lop N, 16p O ...

Pé phan anh cau triic 16p dién tir trong nguyén tir ngudi ta dung cong thire ciu hinh nhu
sau:
ls, 2s2p, 3s3p4s3d, 4p5s4dSp6s4f, 5d6p7s5t.

Vi dy: Cau hinh dién tir cia ngyén tw Na (Z=11) la 1s*2s* 2p° 3s' (nhirng s6 nho, ghi
phia trén ky hi€u cua phén 16p 1a s6 electron ma phén 16p do co).



3. Quang pho kim loai kiém.

Khi nguyén tr kim
loai kiém bi kich thich thi
dién tir hoa tri sé chuyén
lén céac trang thai kich
thich véi nang lugng cao
hon va “tam tra” tai do .
mot thoi gian ngin ¢& 10- , T
8 s). Sau d6 lai chuyén vé —
trang thai c6 ndng luong
thdp hon va birc xa photon
(hv).

Qua trinh thuc hién 111
cac budc chuyén phai tuan JM'"_ : ' 2s
theo diéu kién loc lua sau: b. chink

AL = %1 Hinh 3.4 : S6 48 quang phd Liti

. B
D. pho 'D. phtt

tire 1a cac budc chuyén cia dién tir hoa tri trong nguyén tir chi c6 thé dién ra giita cac trang
thai co luong tor sO momen dong luong chénh 1éch nhau £ 1 don vi (quy tac loc lya nay thé
hién dinh luat bdo toan momen dong lugng trong nguyén tir).

Chinh do su chuyén trang thai nang luong, ma hinh thanh nén quanh phé kim loai
kiém duoc minh hoa trén hinh 3.4. Trén hinh v& trinh bay so dd tao thanh quang phd cua
nguyén tir Liti (Z= 3), & 16p trong cung lap day 2 dién tir (phan 16p 2s), dién tir hoa tri thu 3
néu bi kich thich s& chuyén 1én cac mirc cao hon 1a p, d, f, ... Khi trg vé trang thai co néng
luong thap hon s& biic xa photon hv va cho quang pho. Trang thai thdp nhat cta nguyén tur
Liti tng v6i 2s (n = 2, ¢ = 0), so voi quang phd nguyén tir Hydrd thi trang thai thdp nhat
cuandélals(n =1,¢ =0).

Do tuong tac cua dién tir v6i nhau lam cho cac trang thai co cung luong tur s6 n tach
thanh cdc trang thai con s, p, d, f va v.v ... trong khi d6 nguyén tir Hydrd van gitr nguyén
khong bi tach ra. Hién tuong chdng chép cac trang thai con s, p, d, f, ... trong quang phd
nguyén tir Hydro goi 1a hién tuong suy bién ning lugng. Bac suy blén nang luong ky hiéu 1a
g va co gia tri bang g =2n2 vi rang dién tir ing v6i lugng tir s6 n ¢o thé ton tai & 2n2 trang
thai khac nhau. Tir d6 cho thay s6 vach phd trong quang pho kim loai kiém tré nén phong
phti hon va phirc tap hon. Nhu véy trong quang pho nguyén tir Hydrd ¢ su suy bién ning
lugng, tirc 1a mot mirc nang lugng co thé ton tai nhiéu trang thai khac nhau, céac trang thai
nay bi chong chap lai v6i nhau. Con trong quang phd kim loai kiém cac trang thai con ng
V01 mirc ndng lugng n bi tach ra riéng biét, hién twong nay goi la sy khir suy bién. Do bi khtr
suy bién ning luong ma quang phd nguyén tu kim loai kiém c6 nhiéu day:

- Diy chinh gom nhitng vach phd tmg véi cac bude chuyén tir np vé mic 2s véin = 2,
3,4,....va (= 1.

- Céc day phu ung voi cac bude chuyén ns (véi n=3, 4,5,...val =0) vé mirc 2p va
cac bude chuyén nd (vé1 n= 3,4,5,...va ¢ = 2)vé muc 2p.

- Daiy co ban tng véi cac bude chuyén nf (véi n= 4, 5,6, ... va ¢ = 3) vé mirc 3d.



§7. BANG PHAN HANG TUAN HOAN MENDELEEP.

Nam 1869 Mendeleép da xay dung bang phan hang tudn hoan cac nguyen t6 hoa hoc,
dua trén co so nguyén tir lugng cua cac nguyén t6 hoa hoc, tirc 13 cac tinh chat hoa hoc va 1y
hoc cua chung lap lai tudn hoan theo chiéu huéng ting dan nguyén tur lugng. Theo quan niém
cta 1y thuyét lugng tir do N. Bohr dé xuong thi tinh chét tuan hoan cua cac nguyén t6 hoa
hoc do dién truong cua nguyén tu quyet dinh, tirc la sy tuan hoan cua cac tinh chét hoa hoc
va 1y hoc phu thuge vao cach sap xép mot cach tuan hoan cua cic electron theo cac 16p trong
nguyén tir quyét dinh.

MBbi chu ky trong bang Mendeleép tuong ing voi mot 16p dién tur. O dau mdi chu ky 1a
moét nguyén tir hoat dong hoa hoc manh va két thiic mdi chu ky 1a mot khi tro — 1a nguyén t6
héa hoc ben virng, hoat dong hoa hoc kém. Theo quan diém 16p dién tir thi nguyén t6 hoa hoc
& dau mdi chu ky c6 cAu trac chua hoan chinh, ludn c6 xu hudng thu thém dién tir vi vay hoat
tinh héa hoc manh. Con nguyén td hoa hoc & cudi mdi chu ky c6 cAu trac 16p dién tr hoan
chinh, kho thu thém va khé bét di sb dién tir cho nén rat bén viing. Nguyén tic nay thé hién &
cac chu ky sau:

Vi du nhu chu ky I bat dau tir Hydré (H) c6 mot dién tir than nhapduoc xép vao 16p thir
nhat (16p K), 16p nay c6 mot phan 16p 1s chira tdi da 2 dién tir, song véi Hydrd chi co 1 dién
tir cho nén né c6 xu hudng phai thu thém maot dién tir nira. Dén nguyén t6 thi hai trong chu
ky nay 1a Heli (He) c6 2 dién tir, 2 dién tir nay xép day phan 16p 1s, tao thanh mot cau tric
16p hoan chinh. Diéu nay 1y giai tai sao Heli 1a khi tro.

bién tr thir 3 khong thé tham nhap vao 16p th nhét dugc nita, budc phai chuyén 1én
16p cao hon 14 16p L (tuong tng v6i chu ky II trong bang Mendeleép). Nguyén té mé dau cho
chuky IT'la Liti (Z = 3). Liti ¢6 3 dién tu thi dién tur thir 3 phai xép vao ' phén 16p 2s. Phan
16p 2s can 2 dién tir moi lap day, d6i v6i Liti chi c6 mot dién tir duge xép vao phan 16p 2s
cho nén né can phai thu thém 1 dién tir nita, do vay hoat tinh hoa hoc manh. Lop thir hai can
8 dién tir dugc phan bd cung voi 2 dién tir & phan 16p 2s moi tao nén ciu truc dién tur hoan
chinh. Nguyén t6 Neon (Ne) c6 10 dién tir dap ing yéu cau ndy. Vay Neon la khi tro & cudi
chu ky II, ¢6 ciu hinh dién tir hoan chinh. Tuong tu nhu vy & chu ky III bat dau tir Natri (Na
c6 Z = 11) va két thiic & Argon (Ar c6 Z = 18) 1a mot khi tro, chu ky IV bét dau tur Kali (K
c6 Z = 19) va két _thic ¢ Kripton (Kr ¢6 Z = 36) ciing la mot khi tro. Tur nguyén tac nay ly
giai tao sao dau mdi chu ky deu bat dau tir nguyén t6 kim loai kiém — ¢6 cau truc 16p dién tur
chua hoan chinh va ¢ cudi mdi chu ky két thiic bang mét khi tro — ¢ cau trac 16p dién tir
hoan chinh.

Nhu vay tat ca cac tinh chat tudn hoan phirc tap do Mendeleép tim ra di duoc giai thich
day du boi sy phan bo céac electron thanh 16p va phan 16p dua theo céc lugng ttr so nva ¢.

Diéu luu y & ddy 1a Mendeleép khong thé 1y giai nhiéu truong hop ngoai 1¢ vé tinh chat
quang phd nguyén tir phuc tap theo quan diém nguyén tir lwong. Nhung diéu d6 da duoc
khic phuc nho vao 1y thuyét tuong tac cia cac dién tu voi dién truong cua hat nhan nguyén
tr. Nhimg két qua cua Iy thuyét lugng tir gop phan lam chinh x4c hoa nhitng dy doan trong
bang tuan hoan Mendeleép. T két qua nay da ton vinh thém cho nhing dy doan cua
Mendeleép va khang dinh tinh diing dan cta bang tudn hoan Momen nhung theo quan diém
16p dién tir chtr khong theo quan diém nguyén tir luong.



§8. TIA X VA PHO TIA X.
1. Tia X (hay tia Ronghen).

Nam 1895 Ronghen da kham pha ra mot loai birc xa do cac chum tia di€n tir phat ra tur
Katét, dugc tang toc trong di€n truong voi hi¢u dién thé cao dap vao Andt va dugce goi 1a tia
X. Tia X ¢6 ban chat 14 song dién tir voi bude song ngan L= 0,01 A° + 800A°.

Hinh 3.5. So b vé cdch phit ra tia X

Mubn thu duoc tia X ngudi ta dung

mot chim dién tir c6 van tdc rat 16n dap vao
Anbt (con goi 1a d6i am cuc), dugc lam
bang vat liéu can nghién clru. Trong éng
phat tia X dwgc hut hét khong khi dén do
chan khéng ¢& 10 - 6 mm Hg, giira Katdt
(K) va Andt (A) bb tri hiéu dién thé ¢& (10
3 (10 6) V. Pbi am cuc A sé& buc xa tia X
¢6 nhiéu budc soung khac nhau. Tap hop
céc tia X tao thanh phd tia X.

Trong nhiing may gia toc hién dai (nhu Bétatron hay Xyclotron) c6 thé tang toc chum
electron 1én dén 102 MeV hoac cao hon cho dip vao doi am cyc d¢ nhan nhitng chum tia X

¢6 pho da dang.
2. Pho tia X.

Pho tia X gém hai loai: phd
lién tuc va phd vach (con goi la
phé dic trung). Trén d6 thi minh
hoa su phu thudc ctia cuong do buc
xa tia X vao budc song L. Tu céc
duong cong thuc nghiém cho thay
cuong do va budc song cua tia X
phu thudc vao hiéu dién thé u dat
vao K va ddi &m cuc A. Trén hinh
3.6 minh hoa ba dudng cong Uung
voi céac higu dién thé: 50 kV ; 30
kVva 20kV.

IA

Hinh 3.6. Ph8t X1ién e

Phé lién tuc ctia buc xa tia X xuat hién 1a do hién tuong buc xa ham cua cac electron
trén bé mat cia doi am cuc. Trong qua trinh bi ham electron da chuyén toan b dong nang
thanh dang nang lugng dién tr dudi dang cac photon (hv). Mat khac dong nang electron co

dugc 1a nho cong cua luc dién truong (mzv

= ¢.u). Toan bo dong niang chuyén thanh ning

luong dién tir phat ra dudi dang cac photon voi tAn sd twong ng: Vymay

hvax = eu



C
hay: h>— = eu
Y }\'min

Pé tién do dac trong thyc nghiém, thay thé céac tri sb cua c, h, e, biéu thi bude song
bang A°va hiéu dién thé u bang kV ta c6:
12,35
u(kV)

Mobi duong cong trén d6 thi déu bat dau tir mot tri sd cla budc song cuc tiéu. Gid tri
budc séng cuc tiéu tng voi u = 50 kV 1a nho nhat, gia tri cyc tiéu cua budc song ing véi u
= 30 kV thi 16n hon va gia tri cuc tiéu cta bude song tmg véi u = 20 kV 13 16n hon ca.

7\'min =

Ngoai phé lién tuc, phé vach cua birc xa tia X dac trung cho cAu tric céc 16p dién tr
trong nguyén tir, nén dugc goi la pho dac trung.

Co ché tao ra pho tia X + 7
dac trung, cé thé hinh dung
nhu sau: Trong sb cac dién tir
dap vap ddi am cuc bi ham lai,
c6 nhiing electron nang luong
16n xuyén sau vao long nguyén
tu, va cham voi electron ¢ 16p
trong cung cua nguyén tir. Khi
dién tr tr ngoai vao va cham
voi dién to & 16p trong cung
cua nguyén tir [am cho no bat ' . o
ra khoi nguyén ti. Hinh 3.1. Nguyén @i trong hé toa d6 cdu

N“

Chd tréng ma dién tir vira bj roi khoi nguyén ttr & 16p vo dién tir trong cung bi cac dién
tir tir 16p cao hon xudng chiém chd. Qu4 trinh chiém chd dién ra lién tiép nhau. Kém theo
btrc xa photon hv. Truong hop 16p K bi danh bat di 1 dién tr dé lai mot chd tréng, lap tic tur
cac 16p bén ngoai L, M, N electron s& chuyén xudng chiém chd tréng & 16p K s& lam xuat
hién cac vach phé Ko,KB , Ky, ... Tuong ty nhu vay néu & 16p L bi danh bat di 1 electron
dé lai mot chd tréng, thi tir cac 16p vo ngoai M, N, O, ... dién tir chuyén Xuéng chiém chd
kém theo phat xa cac vach phd La,Lp , Ly , ... va twong ty nhu vay khi dién tr 16p ngoai
chuyén xubng chd tréng & 16p M cho cac vach phd Ma ,Mp, My, ...

Pé xac dinh budc song tia X phd dic trung, ta van dung biéu thic ning luong lién két
cta dién tr trong nguyén tir phtre tap (Z > 1). Vi chi c6 nguyén tir phurc tap méi cho pho tia
X (tuc 1a chi c6 cac nguyén tir voi Z 16m).

En,E = —_T(Z)

voi Z*e = (Z - a) e goi la dién tich trung binh hiéu dung, a 1a hé s6 man chén dién tich 4m
doi véi hat nhan. HE s6 a nay thay doi tuy theo tung 16p dién tir. P61 voi 1op K thi hé s6 a =
1, vay khi dién tr chuyén tir 16p L vao cho trong ¢ 16p K s cho vach pho Ka tuong tmg voi
tan so:

\% =M=R.C(li——j(z 1)’ —%R.C(Z—l)z



Trong do:
e R lahing s Ritbe.
e ¢ la van tdc anh sang

e 7 la nguyén tir sO cua
nguyén t0 hoa hoc ché tao
nén am cuc.

Biéu thtrc trén dugc goi la
dinh luat Moseley, cong thirc nay
dung voi cac nguyén tir c6 nguyén
tr s6 Z > 30 (tic la nhitng nguyén
t6 tir trung binh dén cac nguyén to
nang).

Mdi ddy phé déu co vach dau
va vach cudi goi la vach ranh gidi.
Vach dau 12 Ko , Lo , Ma vach
cudi 1a K., Lo, , M...

‘B,

p‘l.l..ll.ll.q'

o

l@

— M.
wyYyY
Ma My M,
=L
LalspL,
— K. (Ranh gidi)
e
KK K,y

N{n=4)

M(n=3)

Lin=2)

K(=1)



Chuwong IV

LIEN KET NGUYEN TU TRONG PHAN TU

Trong cac chuong trudc chung ta chi xét nguyén tur thudn tay & trang thai co lap.
Trong thuc té cac nguyén ti thuong khong ton tai co 1ap ma ludn lién két v6i nhau tao thanh
phan tir. Cac phan tir lién két v6i nhau tao thanh cac chat. Néu kich thude hat nhan nguyén tir
co %0 -13 c¢m, kich thudc nguyén tir ¢ 10 -8 cm thi kich thudc phéan tir vao khoang 10 ° =
107" cm.

Phan tir 1a mot hé thong phirc tap, & ddy chi dé cap dén nhimng tinh chét lién két cta
cac nguyén tu thanh phan tir, chir khong d€ cap toan bg nhiing van dé ve cau triic phan tur.

Nhu ching ta biét, niang luong lién két cia cac dién tir voi hat nhan trong nguyén tir
¢ hang chuc eV thi ning luong lién két clia cac nguyén tir dé tao thanh phan tir nho hon
10eV. Ching han, ning luong lién két ciia phan tir Cl, 13 2,5 eV, clia phan tir H, 14 4,8 eV).
Céc gia tri nang lugng lién két cac nguyén tir trong phan tr khong 16n 1dm, chung cung bac
v6i nang lugng cac trang thai ngoai cing ctia nguyén tir. Piéu ndy ching t6 qua trinh tao
thanh cac phan tir cling nhur cic phan tng hoa hoc chi lién hé dén cac electron & 16p ngoai
cung cua nguyén tir (1a nhitng electron hoa tri).

Chung ta quan tdm dén hai loai lién két ddc trung cua phan tir 12 lién két i6n (hay lién
ket di cuc) va lién két dong hoa tri (hay lién két dong cuc). Viéc phan loai lién két nay chi
mang tinh udce 1€, vi cd nhicu phan tir khong thé xép vao loai nao cho thoa dang.

§1. LIEN KET ION.

Phén tir mudi dn NaCl c6 thé xép vao loai lién két i6n tiéu biéu. Theo qui luat sip xép
cac 16p di¢n tr trong nguyén ti, nguyén tit Na (Z = 11) ¢6 cau hinh:

Na: lsz, 252, 2p6, 3s!
Nguyén tir Cl (Z = 17) ¢6 céu hinh:

Cl: 1s%, 257, 2p6, 3%, 3p5

Néu dua nguyén tr Na va Cl lai gin nhau ching sé& lién két dé tao thanh phén tir NaCl
bang cach dién tir & 16p 3s1 ciia Na chuyén sang 16p 3p5 cua Cl va két qua Na nhuong 1
dién tir bién thanh ion Na+ va Cl thu thém 1 dién tir dé bién thanh ion CI'. Hai i6n nay nho
lyc hut tinh dién Culon tao thanh phan tir. Tuy nhién nang luong lién két phan tir NaCl khong
bang niang luong tinh dién Culon giita hai i6n duwong va am. O trén chung ta moi xét mot
cach hinh thtrc, thyc ra qua trinh lién két nay phic tap hon. That vay, khi dy thuc vay khi
dién tir chuyén tir trang thai 3s' sang 3p° kém theo nhirng hiéu ng nang luong sau:

- Trudc hét phai ké dén nang lugng i6n hoa Natri & trang thai 3s1.

- Kédén phai ké dén nang luong ai lyc hoa hoc cua Clo dung vao muyc dich thu nhan
thém 1 dién t tir Na chuyén sang dé€ bién thanh i6n am CI'.

- Cudi cung 1a nang lugng lién két Culon.

Nhu vay dé tao thanh phan tir NaCl can dén 3 dang ning luong:



E =Ejan T Eai " Ecwe

Nhirng phan tir ¢6 1ién két i6n dién hinh 1 nhimg phan tir chira cic nguyén tir kim loai
kiém va ho Halogen.

§2. LIEN KET PONG HOA TRI - PHAN TU HYDRO H2

Xét phan tir don gidn nhdt 1a Hydré (H2). Néu dung mu lién két ion thi khong thé
gidi thich sy ton tai cua phan tir Hydro.

Lién két trong phan tir H2 ciing nhu nhiéu phan tir khac goi 1a lién két dong hoa tri -
mot hiéu ung dac biét cua 1y thuyet luong tir.

~ Nim 1927 Hailer va London da van dung 1y thuyét luong tir giai quyét thanh cong ly
thuyét vé lién két ctia cac phan tir dong hoa tri, tiéu biéu 1a phan tir Hydro.

Déi v6i phan tir Hydrd, phuong trinh Srédingo c6 dang sau:

2
2 2 2
Cw , Sw , ow) dmp o
2 2 2 h
6Xi 8yi 8Zi

i=1
trong do thé twong tac:

2
2 2
U-S < 2 [L+L]
ISD) T
L, T
i=1
Trong do:
e r la khoang cach gitra hai hat
nhan a va b.
o1, la khodng céch gilta hai
dién tir (1) va (2).

e r;, la khoang cach tir hat nhan
a dén dién tur (1).

e 1, la khoang cach tir hat nhan
a dén dién tir (2).

Hinh 4.1

e 1, la khodng cach tir hat nhan b dén dién tir (1).
® 1y, la khoang cach tir hat nhan b dén dién tir (2).

Két qua cua viéc giai phuong trinh Srodingo nhan duoc biéu thirc nang luong lién két
ctia hé 2 nguyén tir Hydro dé tao thanh phan tir H2 c¢6 dang tong quat:



Trong do:
e S(r) 1a thanh phan dic trung cho sy che phu 14n nhau ctia mat do xac suat tim thiy
electron trong phan tu.
e C(r) 1a thanh phan dic trung cho tuwong tic tinh dién Culon giita hat nhan véi cac
electron trong phan tur H2.
e A(r) 1a thanh phan dic trung cho twong téc trao doi vi tri ctia cc electron trong phan
tu H,.

Cac két qua tinh toan A BeV)
cho thiy v6i nhimng khoang
cach trung binh cua r (vao c&
cung bac voi ban kinh qui dao
N. Bohrr, = 0,53 A’) thi
thanh phan C(r) va A(r) déu
cO gid tri am va |A(r)|>

|C(r)|do @6 hai gia tri nang
luong tuong tac cua 2 nguyén
tor trong phan t¢ Hydro cé
dang:

SRR

1 2 3 4 5
Hinh4.2.

Trudng hop E(r) < 0 tng voi trang thai lién két bén vimng cua phan tir H2. Trudng hop
E(r) > 0 tung g voi nang luong day nhau 1am cho hé phan tir Hydrd khong bén viing.
Két qua tinh toan nang luong twong tac phu thudce vao khoang cach r, dugc biéu dién
trén hinh 4.2. Tryc tung E v&i don vi ning luong tinh bang eV, truc hoanh 1a khoang céch r
tinh bang don vi a0 (ban kinh qui dao N. Bohr)

Ning luong cyc tiéu cia duong cong tuong tac hut (E < 0) tng voi khoang cach r =
1,6 ay (tirc lar = 0,83 A”). Hé phan tir H, bén ving, cac electron trong phan tir lu6n ludn c6
spin dinh huéng nguoc chidu nhau E,, va h¢ phan tor H, khong lién két (twong Ung voi

duong cong niang lugng twong tac day), cac electron trong phan tir Hydrd ludn ludn cuing
chiéu ETT

Nhiing két qua tinh toan ctia Hailer va London phut hop véi két qua thuc nghiém.



§3. TRANG THAI NANG LUQNG CUA PHAN TU.

Khi cac nguyén tir lién két dé tao thanh phan tir, thi trang thai ning lugng ctia phan tir
trong d6i phirc tap, vi phai tinh dén moi kha ning tuwong tic cua cac electron voi cac hat
nhan va giita electron v&i nhau. Pé don gian héa viéc tinh toan, thong thudng ngudi ta tién
hanh theo cach phan tich chuyén dong cua phan tir thanh nhitng chuyén dong thanh phan va
nghién ctru cac chuyén dong thanh phan riéng ré. C6 3 dang chuyén dong phd bién trong
phan tir 13: chuyén dong cta electron, chuyén dong dao dong ctia phan tir va chuyén dong
quay cua phan ttr.

Van dé nghién ctru cau tao phan tir vé 1y thuyét, cling nhu thyc nghiém, cho dén nay
van con 1 van dé nan giai, so' di nhu vy 1a vi phan tr 1a mot hé gdm nhiéu nguyén tir lién
két v&i nhau bé“mg nhiing lyc ma ban chét cua chung, thyc ra chua dugc xac dinh mot cach cu
thé. Chung ta chi dé cap dén phan tir gdm 2 nguyén tir — 13 phan tir don gian nhat.

Luec lién két giita cac nguyén tir dé tao thanh phan tir 1a luc tuong tac giita cac dién tir
& vanh ngoai cuing ciia cac nguyén tir. Cac dién tir & vanh trong khong tham gia vao lién két
phan tu.

Vi tinh chét phirc tap cua lién két phan tir, mot cach gan ding c6 thé xem ning luong
toan phan cua hé phan tir bao gdm ning luong dién tir Edt , ning luong dao dong cua hat
nhan nguyén tir Edd va nang lugng quay cua phan tir Eq:

E = Eﬁt +Edr~1 +Eq

Birc xa do phén tir phat ra 1a do sy bién thién ning lugng toan phan AE. Birc xa d6
phat ra photon (hv) c6 tan so xac dinh:

AE AE .. AE
nt q

_ AE +dn+
V" h T h h h

Thuc nghiém cho théy do biég thién nang luong dién tor AE4 1a 1on nhét con do bién
thién nang lugng quay AE, 1a nho nhat:

AE

AE < AE ..
q di

< AE.
nt
Phé phan tir thuong nam & viing hong ngoai, ving nhin thiy va viing tir ngoai.
Pé hinh dung su khac biét gilra cac trang thai nang lugng AEg, , AEsqva AE, cac murc
nang lugng cua dién tu trong phan t&r dugc minh hoa trén hinh veé.
e Khoang céch gilra cdc mirc nang lugng dién tur chénh 1éch nhau khodng vai eV.
e Khoang céch gilra cac mirc nang lugng dao dong chénh 1éch nhau trong khoang (10
2 “1
+107) eV

e Khoang cach giita cac mirc ning luong quay chénh 1éch nhau trong khoang (10 > =
10— eV.

Nang luong dién tir trong nguyén tir dugc xac dinh:

Rhe ,
E, = —?.Z véin = 1,2,30



tht -

thd

Mic dién tit Mitc dao dong Miic dao dong  Miic quay

Hinh 4.3

Ning luong dao dong cua hé phéan tir quanh vi tri cAn bang duoc xac dinh:

1
Edﬁ = hv, [N + 5) voui N = 0,1,2,3, ...

Trong do:
e v, la tan s6 dao dong riéng cua h¢ phan tr (vy phu thudc vao khoi lugng cac hat
nhan va cau hinh dién tir ciia phan tu).

e N=0,1,2,3,... goi la luong tr s6 dao dong.

Pé phan tir ton tai bén viing thi ham
thé tuong tac U=U(r), phu thudc vao
khoang céach gilta cadc hat nhan cua
cac nguyén tu trong phén tu. Tai r=
ro, phan tr ¢6 nang luong cuc tiéu va
phan tir ¢ trang thai bén vimng. Khi
khoang cach gitta cac nguyén tu 0 L
trong phéan tr bién doéi r < ry hay r : r
> 1y, s& lam xuét hién nhing lyc gia : =0
dan hoi co6 xu hudng khoéi phuc lai
trang thai can bang bén cua phan tir.
Nhiing lyc nay lam cho cac nguyén
tir dao dong quanh vi tri can bang.
So dd cac muc nang luong dao dong
duoc minh hoa trén hinh 4.3. s . Hinh44

Phén tir con c¢6 kha ning quay ddi v6i phan tor gdm 2 nguyén tir thi hé phan tir quay
quanh khéi tam voi nang lugng dugc xac dinh:

L2
Ey = 21 QQ + 1)

Y

|




v6i L 1a momen dong luogng va I 1a momen quan tinh cua h¢ phan tr. Thay tri s6 clia momen
dong luong ta co:
2

h
E, = ol + 1) voui €= 0,1,2.3...(n-1)

Vi momen quan tinh I cua phan tir I16n, do vay nang lugng E, nho hon rat nhiéu so véi
nang luong dao dong Ey; va nang lugng dién tor  Eg,.

§4. QUANG PHO PHAN TU.

Nghién ctru quang phd phén tir ching ta thiy chung c6 nhimg dac diém rat khac so véi
quang phd nguyén tir. Nhu di biét phd ctia nguyén tir gdm nhiéu vach riéng biét hop thanh
tung day.

Nguoc lai phd phan tir gém rat nhiéu vach nam sat nhau tao thanh timg dam, ma ngay
ca khi dung nhitng may quang phd c6 nang sudt phan giai cao ciing khong thé tach cac dam
nay thanh nhiing vach riéng biét. Vi thé pho phan tir g01 la pho dam.

Céac dam quang phd phan tir gdm cac vach phd sip xép theo qui luat sau:

- Tap hop céac vach riéng biét tao
thanh dam.

- Tap hop mdt s dam tao thanh
nhom.

- Tap hop mot s6 nhom tao thanh )
pho phén tir Hinh 4.5. Ph6 dam

Su xuét hién cac vach phd dam lién quan dén cac budc chuyén trang thai cta electron
trong phan tir. Tap hop cac photon phat ra do nguyén tir chuyén tir trang thai nay sang trang
thai khéac trong tdp hop cac dang nang luong dién tir, nang luong dao dong va nang luong
quay, da tao nén hinh anh phic tap ctia phd dam.



Chuong V

NHUNG ANH HU(TN@ Bl}:N NGOAI
LEN NGUYEN TU BUC XA

Khi nghién ctru phé buc xa cta nguyén tir Hydr6 va ly thuyét N. Bohr chung ta nhan
thy sy buc xa ciia nguyén tir lién hé mat thiét v6i cau trac nguyén tir.

Thoi gian dau, van dé birc xa cua nguyén tir chua phai da duoc giai quyét mot cach
thdu d4o; ma chi sau khi kham pha ra electron 1a thanh phan cau tao nén nguyén tur thi vai tro
ctia n6 trong co ché buc xa ctia nguyén tir médi duoc khang dinh.

Theo 1y thuyét cd dién, nhiéu hién twong birc xa ctia nguyén tir co thé giai thich dwa
trén md hinh lién két gitra electron va hat nhan nguyén tir tao thanh hé nguyén tir. Trong
nhiéu truong hop hé nguyén tir dwgc xem tuong duwong nhu mot ludng cuc. Su birc xa cia
nguyén tu 1a birc xa cia hé ludng cuc khi dao dong.

Song song voi ly thuyét ¢ dién, Iy thuyét luong tir d@ mo rong va bd sung cho ly
thuyet co dién. Chang han, khi giai thich nguén goc gian doan cac vach quang phé thi ly
thuyét co d1en t6 ra bat luc, nén phai dung dén 1y thuyét lugng tir. Mac du vay 1y thuyét
lugng tir van c6 han ché nhu: khong thé gidi thich va tinh todn chinh x4c cuong do buc xa, do
phan cuc hodc su phan bb cudng do birc xa trong khong gian.

Trong khi do, bang cach dong nhét sy birc xa clia nguyén tir v6i birc xa ciia hé ludng
cuc, 1y thuyét c6 dién co thé tinh toan chinh xac cac dai luong trén. Tir d6, ding nguyén 1y
tuong duong, c6 thé dan dén nhimng két qua pha hop véi thyc nghiém.

Chinh vi thé ma can xac dinh ranh gi6i 4p dung cho ca Iy thuyét c6 dién 1an 1y thuyét
lugong tur.

§1. PO RONG CUA MUC NANG LUONG VA VACH QOUANG PHO.

Trong thuc té cac vach quang phd nguyén tir bao gid ciing c¢6 do rong nhét dinh, diéu
d6 chimg t6 nang luong cac trang thai dimg khong thé chi c6 mot tri s chinh xac dén murc
tuyét dbi, ma duoc bao trong mot khoang xac dinh v&1 mot sai s6 nao do6 va thuong duogc goi
1a do bat dinh vé nang lugng.

- Nhuda biét khi nguyén tir chuyén tir mirc nang luong cao hon E, sang mirc ning luong
thap hon E; s€ birc xa photon hv:

Néu goi AE, 1a d6 rong ctia mirc nang luong, thi ning luong trang thai k s& bang:

AE N PP AE.
E, £ Tk va nang lugng trang thaii bang: E, J_rT‘

Do mirc nang lugng c¢6 do rong nén tan so6 birc xa cuia nguyén tir dugc xéac dinh:



Es Es AE,
taco: Dy,

——

, PPN , E E AE;
AE chinh 1a d06 rong cua ? :

mirc nang lugng.

—=

Khai niém do rong
muc nang lugng, hoan toan
phu hop véi hé thic bat
dinh Haisenbéc:

AEAt > h

E, E,

Hinh 5.1. P9 rong mic ning lugng va vach phd

C6 nghia la voi trang thai co ban n = 1, mirc nang luong E, ton tai lau bén voi thoi
gian At tlly y va ¢ thé xem nhu At — oo, nén bé rong mirc nang lugng AE #0. Cac muc
nang luong tmg véin=2,3, 4,5, ... déu co bé rong AE = 0. Néu thoi gian ton tai ciia muc
nang luong At (goi 1a thoi gian klch thich) cang nho thi bé rong mirc nang lugng cang 1om.
Ngoai ra do rong cac vach phd phu thudc vao bé rong hai mirc nang luong tuong g voi cac
budc chuyén ciia electron trong nguyén tir.

§2. BUC XA TU PHAT VA BUC XA CUONG BUC (HAY BUC XA CAM UNG).

Khi nguyén tir nhan cac tac dong tir bén ngoai né s& bi kich thich. Néu khong c6 tac
dong 1am cho nguyén tir bi kich thich thi no khong thé ty dong chuyén tir trang thai ning
luong thip 1én trang thai ning luong cao hon (Pinh luit bao toan ning luong khong cho
phép). Do vy nguyén tir chi c6 thé thuc hién cac bude chuyén cudng bic tir trang thai ning
luong thap 1én trang thai nang luong cao hon.

Nguoc lai khi nguyén tor & trang thai nidng luong kich thich 16n hon s€ c6 hai con
duong chuyén sang trang thai ¢ ning luong thap hon: d6 1a chuyén muirc ning luong bang
cach ty phat va bang cach cudng birc.

1. Sw hap thu photon. E,
Néu nguyén tir nhén hv . —e
photon hv dé chuyén tur trang TUuUuUl—
thai E1 1én trang thai E2 thi T
photon bién mat lam cho E—8 B
nguyén tir bi kich thich:

Hinh 5.2. Su hip thu



Trong qua trinh nay nguyén tir da hip thu photon hv nén goi la su hip thy.
2. Bure xa tu phat.

Nguyén tir khi da
hép thu nang luong, bi Ez ® B, hv
kich thich, sau khoang Ut—
thoi gian ¢ 10-8s no s€ tu
dong chuyén sang trang E E,
thai c6 ning luong thip
hon va phat ra 1 photon
hv mot cach hoan toan tu
phat.
Céc buc xa tu phat theo moi hudng déu nhu nhau, theo qui luat ty nhién. Moi vat khi bi nung
néng s€ buc xa ty phat.

Hinh 5.3 Bifc xa tf phat

3. Birc xa cam wng.

Ngoai cach buc xa tu
phat, néu nguyén tir dang & trang E; b
thai kich thich chiu tic dong cia v U
photon hv tir bén ngoai, nguyén Ul l'|_|'U'|_,-:r
tr s& chuyén sang trang thai co E, Y
nang lugng thap hon nhung bay
gio buc xa 2 photon thay vi 1 Hink 5.4, Bic xa cim fing
photon nhu truong hop birc xa
tu phat.

Su bure xa cua nguyén tir do tac dong tir bén ngoai goi 1a burc xa cam ng. Bac diém
clia birc xa cam tmg 13 photon hv cua btic xa cam tng luén dong nhét voi birc xa da tac dong
vao no, ¢ nghia 1a birc xa cam ung hv ¢6 cung nang lugng, cung hudng, cung pha va cung
do phan cyuc. Nho déc diém nay ma hién tugng birc xa cam tng dién ra theo kiéu day chuyén
ké tlep nhau s& c6 nhiéu photon hv phat ra lién tuc — Pay 1a co s& dé khuéch dai cac buc xa
cam ung tao ra chum tia Laser.

Trong thuc té khong co nguyén tir nao dimg c6 1ap mot minh ma phai ton tai trong
cong dong nhiéu nguyén tir. Nhu vy ¢ trang thai ning lugng E2 cling nhu E1 bao gio ciing
c¢6 nhidu nguyén tir. Theo tinh toan ctia Bonsman cho thay & trang thai cAn bang nhiét dong
g vai nhiét d6 T x4c dinh thi s6 nguyén tir & mot trang thai Ek bang:

— KIIIIIIIILN
Ex E, (XX} E, (YYYYYYYY)
KT
n, = Ce
X
E, 0000000000 E, (YY)

Hinh 5.5. Sy ddo 16n mat d6 nguyén t&



Trong do:
- ¢ 1a hiangsb

- KT la ning lugng chuyén dong nhiét trung binh ctia mot nguyén tir & nhiét do
T. Nhu vay nhiét do cang cao thi ¢6 nhi€u nguyén tir chuyén Ién trang thai nang
luong cao hon. Do d6 ty so gitra cac nguyén tur ¢ hai trang thai nang luong khéc

nhau bang:
(B, -~ E)
n, KT
— = e
n;

ViE2 > El nén 2 < 1, tirc 1a mrc nang lugng cao s€ co it nguyén tr hon & mirc nang
ny

luong thap. Diéu ndy hoan toan hop 1y, néu mat do cac nguyén tir & cac trang thai chi duoc

xac dinh bdi tac dung ctia chuyén dong nhiét.

Néu dung photon hv lién tuc chiéu roi vao hé nguyén tir, cic nguyén tir s& hap thu
photon va chuyén 1én trang thai ning lwong cao hon. Sau d6 nguyén tir birc xa photon theo
hai con duong tu phat va cam ng. Nhung qua trinh birc xa ty phat thuong lan 4t qua trinh
burc xa cam ng. Mat khac dé co dugc biic xa cam ing theo mong mudn thi phai tao ra moi
truong sao cho sd nguyén tir & trang thai E2 cao hon s6 nguyén tir & trang thai E1. Trong diéu
kién can bang nhiét dong, ung v4i nhiét 46 T xac dinh, thi kho c6 thé thuc hién duoc viéc
trén. Qua trinh tao cho mirc ning lwong E2 ¢ nhiéu nguyén tir hon so v6i mirc nang lwong
El, goi 1a sy ddo 1on mat do nguyén tir.

Béng thuc nghiém, vat 1y hoc da kham pha ra nhitng méi truong vat chit dic biét co
kha nang tao ra sy ddo 1on mat do nguyén tir — thanh cong nay da mo duodng cho cong nghé
ché tao cac may phat lugng tir ra doi: che tao ra Laser.

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

May phat Laser dau tién duoc ché tao A
vao nam 1960 dya vao nguyén tac En
bom quang hoc st dung mdi truong

: R ' 10°®
phat chum tia Laser 13 Rubi (Hong Bs )
ngoc hay da do). Rubi 1a loai tinh thé " 10 s
AlLO; ¢6 pha i6n Crom (C!™) véi E, v

néng dd 0,5%. Laser 1a cum tir viét tat MU Lr—
cua tiénh Anh: Light Amplification MU L—
by Stimulated Emission of Radiation, '
c6 nghia 13 khuéch dai 4nh sang bing E, (YY)
btrc xa cudng birc (cam Ung), y tudng '

vé Laser dd duoc Anhstanh dé xuat tir

nam 1913.




Hinh 5.6: So dd 3 mic nang luong ctia Rubi pha
C:~++

Nguyén tic hoat dong ctia Laser hong ngoc nhu sau: ding dén Xenon cong suit 1on, dé
kich thich cac ion Crém, chuyén ching tir mic ning lwong E1 1én mic E3. Sau 10 - 8 s
cac ion Crom chuyén vé murc gia bén E2 , thoi gian ton tai ¢ trang thai nay ¢& 10 - 3 s. Mirc
E2 tré thanh noi tich Iy cac i6n Crom, lam cho mat d§ & mic nay cao hon mat do cac i6n
Crom ¢ muc E1. Nhu vay diéu kién dao 16n mat do dd dugc thuc hién. Cac i6n Crom tir mire
E2 chuyén vé muc E1 s& phat ra tia Laser.

Ngudi ta “bom” Laser Rubi bang dén Xenon cong suét 1on (c6 thé dén vai tram kW).
Pén bom Laser thuong dung c¢6 dang hinh xoan, chit u, v.v... va dugc dit gan hoic bao
quanh thanh Rubi. Rubi dung trong Laser dugc ché tao thanh hlnh tru ¢6 duong kinh tr 1cm
dén vai cm hay vai chuc cm. Thanh Rubi cang dai, cong suat Laser cang 1on. Hai dau thanh
Rubi dugc mai nhan that song song va vuéng goc véi truc clia thanh.

Dén Rubi

So d6 céu tao cua
Laser Rubi dugc minh hoa
trén hinh 5.7. Thanh Rubi
duoc dat gifra hai guong phan
xa dat song song vd&i nhau.
Mudn cho Laser hoat dong,
trude tién phai tich dién cho
tu dién du lon, sau do cho
phong dién qua dén xodn
Xenon.

Hinh 5.7. So 85 mdy phdt Laser

Pén Xenon phat ra nhimg xung sang mau xanh luc c¢6 cong suat 1on kich thich Laser
hoat dong. Laser Rubi phat ra tia saing mau do véi budc song L = 6943 A°’. Ngay nay k§
thuat da ché tao hang chuc loai Laser ran khac nhau, ngoai ra con c¢6 Laser khi, Laser ban
dan, Laser cac chit mau hitu co ...



§4. HIEU UNG DIMAN THUONG.

Khi dit nguyén tir trong tir trudng, vach quang phd do nguyén tir birc xa bi tach thanh 3
vach. Do 1a hi¢u iing Diman. Hi¢u trng nay da dugc Faraday tién doan, sau d6 Diman da lam
sang to bang thuc nghiém. Dé quan sat hiéu ing Diman, ngudi ta phai ding mét tir trudng
manh véi cuong dd H = 105 A/m. Nguén sang dugc dat gitra hai cyc cua nam cham di¢n tu
tao ra tir truong khong déu, thong thuong 1a hd quang khi Hydrd dit trong chan khong dé cho
vach quang phd twong ddi hep. A

Khi quan sat theo phuong vuong Y

goc vo1 phuong cua tir trudng nguoi ta %
quan sat day da 3 vach thanh phan bi

tach ra. Néu quan sat theo phwong song 7 A z
song vGi phuong cua tir truong thi chi % \

quan sat thdy 2 vach.
“ 1S

TS\

no= L Hinh 5.8. S0 @b thi nghiém Di man

Nguyén nhan lam tach céc vach
quang pho 1a do tuong tac gitta momen
tur cua cac €lectron trong nguyén tu:

- 2m.

Véi tir truong nam cham dién tir B , két qua electron nhan thém ning luong phu:

- >
AE = —(un.B) = —uBcosa
Dit p, = pcosa 1a hinh chiéu cua p 1én phuong ciia truc z:
AE = - pu,B

Mat khac ta c6:

u, = -mpy, v6i m = 0,x1,£2,0,+¢



1y 1a Magnheton Bobhr, tir d6 cho thiy électron nhan thém ning lwong phu bang:

AE = muB m=1,041 m=-+1
D m=0
Do d6 mic ning e
luong E,; bi tach thanh
(2¢+1) muc con, dbi xtng Bvo
voi nhau kéo theo vach
quang phé bi tach lam
nhiéu vach. m=0y 0
- Vo Vo-AV Vo vet+Av

Hinh 5.9

Trén hinh 5.9 minh hoa qué trinh taich muc ning luong va tach vach phd ddi voi
nguyén tir & trang thai ¢ = 1 chuyén vé trang thai ¢ = 0 (tc 1a chuyén tir trang thai p
sang trang thai s). Khi tir truong B = 0 chi c6 mot vach phd tng véi tan sb v, , khi tir trudng
B = 0 xuit hién thém hai vach nam d6i xung qua vach co tan s vp la v,—Av Va v, +Av ;.
Nhu vay thay vi c6 mdt vach quang phd, khi nguyén tir chua dat vao tir trudng ngoai thi s&
xuat hién 3 vach quang pho, khi dwa nguyén tir vao tir trudng B du manh.

Tan s6 cac vach quang phd co thé xac dinh nhu sau: Néu ning lugng ban dau cua
electron trong nguyén tur khi chua dat vao tur truong 1a E thi khi dat vao trong tur truong B sé
1a E’. Néu ky hiéu ning lugng cia electron trong nguyén tir & trang thai 1 1a E, va trang thai
21a E,, thi sau khi dat vao tir trudng ngoai sé 13 E, va E, dugc xac dinh:

E = E1+m1M0B

E 5 = E 5 T My B
Tan sb tuong tng v4i bude chuyén gitta trang thai 1 va 2 bing:

E, — E E, - E (m, —m,)
2 1 2 1 K B
vV = h = h + h l.,LoB:VO‘f‘Alll(;l

Theo 1y thuyét lugng tir, diéu kién cho phép chuyén trang thai chi khi ndo Am =0, +

A cr s A £ \ B , . 2 A o ,
1, do vay 3 gid tri tan sO vy va vy * A ;l s€ tuong ung voi 3 vach pho. Két qua tinh todn

nay hoan toan phu hgp vai thuc nghiém.



§5. HIEU UNG STARK.

Tuong ty nhu hiéu Utng Diman thuong duoc kham pha vao nam 1896, nam 1913
Stark lai kham pha thém su tdch vach quang pho nguyén tir khi dat vao trong di¢n trudng —
Hién tugng nay goi la hiéu tig Stark.

Nhitng két qua nghién ciru dau tién cua Stark cho thdy cac vach quang phd nguyén tir
Hydr6 thugc day Banme:

— 1 1
v = R[?—§] voi n = 3,4,5,6,0
Trong do:
- v= L 1a s6 son
A &

- n =3,4,5,6, ... 1a luong tir s6 chinh, déu bi tach thanh nhiéu vach b tri ddi
xtng vé hai ph1a ctia vach quang pho ban dau khi chua dat vao trong dién
truong. Pac dlem ctia hiéu tng Stark 1a s6 thanh phan cac vach phd ting 1én
khi lugng tir s6 chinh n tang.

Nguyén nhan lam xuét hién hiéu ng Stark 1 do trong nguyén tir & cac trang thai n >
0 déu c6 momen ludng cuc dién pe n> 0. Khi dat vao trong dién truong ngoai vdi cuong do
dién truong E thi ludng cuc nguyén tir nhan thém nang luong phu ty 1€ voi cuong do dién
truong.

AE = - (pe.E)

Duéi tac dung cua dién truong ngoai cac nguyén tir bi phan cuc. Trong dién truong
khong manh ldm, thi momen ludng cuc cdm Ung clia nguyén ti ty 1€ véi cuong do dién
truong:

P = g.a..E

Trong do:
e &, 1a hing sb dién.
o 1a do phan cuc ctia nguyén ttr.
Két qua gia tri ning luong phu bd sung cho nguyén tir bang:

2
gp.0l.E

AE = >

Ning luong nay 14 nguyén nhan lam tach cac vach quang ph thanh nhiéu thanh phan.



PHAN IT
VAT LY HAT NHAN
Chuong VI

PAI CUONG VE HAT NHAN

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

Thi nghiém tan xa cta hat a trén nguyén tir cia Rodepho da khéng dinh su ton tai cia hat
nhan. Trong cAu trac nguyén ti, hat nhan dugc coi nhu mot chit diém vi c6 kich thude rat
nho so véi kich thude nguyén tir, nhung lai chtriia toan bd dién tich dwong va chiém gan nhu
toan b khéi lugng ctia nguyén tir. Su khac biét 15 rét gitra kich thudc cia nguyén tir 107°
va kich thude 10 * m cua hat nhan. Céu trac cua hat nhan khac véi cdu trac nguyén tr vé
nhiéu yéu t6 kha dic biét. Ngudn gdc twong tac tao thanh lién két trong nguyén tir 1a lyc tinh
dién, con luc twong tac gitta cac thanh phan ctia hat nhan, cho dén nay van chua dugc biét rd
hoan toan. Khi nguyén tir bi kich thich, khi nhdn mét nang lugng khong qua 100 eV, phat ra
quang phd hodc tia X, thi ddi v6i hat nhan, nang lugng kich thich nay c& vai MeV. Mot
nguyen tu khi mat ning luong kich thich thi chi btrc xa photdén, nhung hat nhan bi leh thich
c6 thé phat xa photon va ca cac hat khéac nira. Tuy véy, ca nguyén tir va hat nhan van phai
tuan theo cc dinh luat chung nhat: d6 1a cac quy tic cta thuyét lugng tir, cic dinh luat bao
toan khéi lugng, dién tich, xung lugng, mémen xung lugng v.v... Sau day ta s€ xét mot )
dac trung co ban cua hat nhan.

1. Céu tao hat nhén.

Theo gia thiét cua Ivanenkd — Haidenbec dwa ra nim 1932 thi hat nhan nguyén tu ciu
tao bdi hai loai hat sau:

Préton (ky hiéu p) la hat mang dién duong, vé tri sb tuyét dbi bang dién tich nguyén t6
e cuia electron: 1,6.10 " C, ¢6 khdi lwong nghi mP = 1,67252.10 ' kg

Notron (ky hi¢u n) 1a hat khong mang dién co khéi lugng nghi: m, = 1,67482.10 27
kg

Hai loai hat préton va notréon c6 tén chung la nuclon. Thuc nghiém da xac nhan gia
thuyét ctia Ivanenko — Haidenbec 1a dung.
¢ SO proton trong hat nhan bang sd th tw Z cia nguyén t trong bang tudn hoan
Mendéléép. Pién tich ctia hat nhan 1a + Ze. Tong s6 cac nuclon trong hat nhan goi 1a s6
khdi luong (ky hiéu 1a A). S6 notron trong hat nhan AN = A - Z. Nguoi ta thuong ky
hiéu hat nhan ciia nguyén tir 1a X (v6i X 1a tén nguyén t6 twong ing)

Vidu:
- Hat nhan Hydr6 dugc ky hiéula |[H c6Z = 1,A = 1
- Hat nhan Héli duoc ky hiéula ;Hec6Z = 2,A = 4

- Hat nhén Liti dugc ky hi¢ula [Lic6Z = 3,A =7



He

&0
®

w

Li ;
%3 3T

@ 13 proton

O 14 notron
Hinh 6.2

Hat nhan Hydrd, Doteri va Triti

Hinh 6.1

¢ Trong nguyén tir, hiu nhu toan bd khdi lwong déu tap trung & hat nhan, vi khéi lugng cua
electron la rat nho va tong khoi luong céc electron trong nguyén to nang nhat cling nhd
hon phan tram khoi lugng cua nguyén tur. Vi vay ta co thé coi:
Mhn = My — Zme ~ Mnt
¢ Nhiing hat nhan c6 ciing s6 Z nhung s N khac nhau (nghia la cung dién tich nhung khéc
khoi luong) dugce goi 1a nhitng hat nhan dong vi (hinh 6.2)

Vidu: Hat nhin Hydré co ba déng vi:

Hydro: H

Dotéri: ‘H
3

Triti: 1 H

¢ Nhiing hat nhan c6 cing s6 A, nhung s6 Z khac nhau thi goi 1a nhitng hat nhan dong khdi
luong.

Vidu:
36 A 36
69 va wH
123 A 123
58b  va Sle

la cac cap hat nhan déng khdi lugng



Trong sb nhimg hat nhén dong khdi lugng ta con gip nhimng cip hat nhan ma sé protén
cua hat nhan nay bang s6 notron cua hat nhan kia. Ta goi chiing 14 nhitng c@p hat nhan guong
(hinh 6.3)

Vidu: TH - ;
7

7. .
%} ?H L - TBe
ISIB _ llc

l1a nhitng cdp hat nhan guong

Hinh 6.3
Hat nhan guong

2. Kich thwéc hat nhan.

Nguoi ta co thé coi hat nhan nhu mot qua cau ban kinh R va xac dinh ban kinh dé bang
nhiéu phuong phap thuc nghiém khac nhau. Sau day ta xét so lugc mot vai phuong phép:

2.1. Khdo sat tan xa notron:

Nguoi ta ba“'lanhé hat nhan bang dan notron ning luong tir 20 ( 50 MeV. Vi notrén khong
mang dién nén dé xuyén thau vao hat nhén va vi notrén mang nang luong 16n nén nd twong
tac manh voi hat nhén. Thuc nghiém cho biét xdy ra phan ung ty 1¢ tiét dién hinh hoc cua hat
nhan (R2. Do d6 néu biét dugc ban kinh R cua hat nhan:

Vidu: R =~ 10" m doi véi cdc hat nhén nang nhw: Pb, U

R =~ 6.10 "> m dbi véi cac hat nhan trung binh nhu: Fe

2.2. Khao sat phdn vrng hat nhdn véi cdac hat tich dién:

Khi ban pha hat nhan bang hat tich dién, thi gitia hat nhan va hat tich dién xudt hién luc
day Culong. Do d6 c6 thé coi nhu mot hang rao thé nang tuong tac lam cho hat tich dién kho
xuyén vao hat nhén. Nhung do hi¢u timg duong ngdm, nén hat tich dién tuy c6 nang lugng
nho hon hang riao thé ning, van co thé xuyén qua hang rao thé ning va gy ra phan ng hat
nhan dugc. Thyc nghiém cho biét x4c suat gdy ra phan tmg do ty 1& v6i do xuyén qua hang
rao thé nang.

Ttr d6 nguoi ta tim dugc kich thudce hat nhan:

R ~ 1,410 °. A" m

2.3. So sdnh nang lwong lién két cdc hat nhan guwong.
So sanh nang luong lién két (s& giai thich & phan dudi) ciia cac hat nhan guong ta thdy
hat nhan c6 nhiéu proton s& co ning lugng lién két 16n hon hat nhan nhiéu notron.
Vi du: Nang luong lién két cia *H bang - 8,485 MeV, con niang luong lién két cia
3Hebang -7,723 MeV. Nguyén nhéan 1a vi mdi khi thay mot notron bang mot



proton thi luc ddy Culong ting 1én va gdy ra mot ning lugng phu bang
6 Ze" 1
5 R 4re,
kinh hatnhan: R = 1,3.107 " A" m
Két qua 1a bang nhitg phuong phap do khac nhau, ngudi ta thiy ban kinh hat nhan phu
hop theo cong thirc thuc nghiém:

. Biét hiéu nang luong lién két cac hat nhan guong, ta sé tinh duoc ban

R =rA"”
voi > (1,2 +1,5)10° m 6.1)

Nguoi ta goi 10 1a ban kinh dién vi n6 xac dinh kich thudc cua mién chiém boi cac hat
tich dién trong hat nhan.

T (6.1) ta di dén mot két 1u§1n quan trong la: Thé tich he.}t nhﬁm ty 1€ voi sb hat trong
hat nhan. No61 céch khac mat do khoi lugng hat nhan 1a khong d61 do6i1 vai moi hat nhan. Néu
ky hiéu mat do khoi luong hat nhan 1a , ta cé:

3 Mhat nhin m,.A 1,67252.10 %’

4 4
§7IR3 (L5 A107"  Sn(1,5)°107%

~ 10" tin/m3

~ Ta thidy mat do khdi lugng hat nhan cyc ky 16n. Thyc nghiém dé chimg minh rang
kho1 luong hat nhan khong phén b déu ma tap trung ¢ gita tao thanh 161, con ¢ 16p ngoai
mat do khoi lugng gidm nhanh nhung khong dot ngot.

3. Spin hat nhan.

Mot déc trung quan trong khéc cua nuclon 1a ndé ¢6 momen dong lugng riéng (mdmen
spin) hay thuong goi 1 spin. Ciing gidng nhu electrdn, protoén va notrén c6 spin [1. Ta cb thé
giai thich spin ctia nuclon hay ctia hat nhan nhu 1a mot thudc tinh lugng tir gan lién v6i ban
chat vi mo cta cac hat ndy. Ngoai ra nuclon con c6 moémen orbital do chuyén dong cua
nuclon bén trong hat nhan, vi vdy mdi nuclon chuyén dong bén trong hat nhan s& c6 momen
dong luong toan phan:

- - -
J; = [ + s

- -
trong d6 ¢; , s;i la mémen orbital va momen spin ctia nuclon thi i.

Do d6 moémen dong lugng toan phﬁn cua hat nhan sé la:

- >
Io=



%
Nguoi ta goi J 1a mémen spin cta hat nhan, n6 dac trung cho chuyén dong noi tai

ctia hat nhan. Theo co hoc lugng tir, gia tri tuyét d6i cia mémen spin hat nhan la:

%

| 7] =10+ Dh

VéiJ 1a lugng tir ) spin cua hat nhan goi tat 1a spin hat nhan, né cé gia tri nguyén 0,

1,2, 3, ... néu A chin va co gia tri ban nguyén %,%,% , ... néu A 1é (xem bang 6.1)

4. M6émen tir hat nhan.

Khai niém momen tir ciia hat nhan do Paoli néu ra dé giai thich ciu trac siéu tinh té
ctia cac vach quang pho. Paoli gia thiét rang sy tach cac vach quang pho 1a do tuong tac cta
cac electron voi tir truong cua hat nhan. Vi hat nhan c6 moémen tur tac dung voi tur truong gay
boi chuyén dong cia electron trong 16p vo nguyén tir, nén electron c6 thém ning lugng phu
do tuong tac tu. Tri ) nang lugng phu nay tuy thudc vao tri sb6 cia momen tir hat nhan va su
dinh hudéng cua n6 so voi phuong cua tur truong cua electron. Phép tinh chung t6 momen tur
ctia hat nhan chi c6 thé dinh huéng theo mot sé phuong nhit dinh so véi tir trudng cta
electron hoa tri. Vi vdy nang luong tuong tac c6 mot day gia tri gian doan. S6 murc nay tuy
thudc vao tri sd spin ctia hat nhan, con khoang cach giita cac mic thi tiy thudc tri s6 momen
tr hat nhan.

Momen tir hat nhan thuc chét 12 do mdmen tir ctia cac nuclon tao thanh.

Vi ¢ mbémen co spin, nén cac protén va notron déu c6 momen tir spin. Riéng proton
vi mang dién nén con c6 moémen tur orbital. Vi vay momen tir hat nhan s& bang tong momen
tur spin ciia moi nucldén va tong momen tur orbital ciia moi proton.

Do d6 hat nhan gdm A nuclén va Z protén s& c6 momen tir bang:
- 7Z— zZ— A-Z—>
poo= 2w t i)t X (o)
i=1 i=1 i=1
-
Trong do:  py; (p) 1a mOmen tir orbital cia proton thir i

_)
Lsi (p) 1a mOmen tir spin cua protdn thir i

%
Lsi (n) 1a mOmen tir spin cua notrdn thir i

Pon vi do momen tir hat nhan ¢ tén la manhétdn hat nhan c¢o tri so bang:

ch _
o= o = 5,0505.10 %" Yz



Bang thuc nghlem nguoi ta da tim thay gia tri cia moémen tir cta proton 1a + 2,79276
w;. Dau + chimg té rang momen tir préton hudng cing nhiéu véi spin ciia nd. Mot diéu dic
biét 1a mic du notron khong mang dién song notrén van c6 momen tir va duoc tim thay vai
gid tri 1a: -1,91315 ;. Dau - c6 nghia momen tir cia notron hudéng nguoc vai spin clia no.

Vi mémen tu cua proton khong dung bang 1 va moémen tir ciia notrén khong bang 0,
nén chic chin ca protén va notrén déu cb cau trac noi tai phuc tap.

Bang (6.1) cho ta gia tri spin va mOmen tur cia mot s6 hat nhan.

Hat nhan Spin Mémen tir do bang don
vi manheton hat nhin
1 + 0,86
2 5
1 H
1
3 = -2,13
2 He 2
5
27 =
Al 2 +3,65
29 . 1 - 0,55
Si 2
A - 1,30
40
K
S - 1,29
2
1
) /r




§2. LUC HAT NHAN.,

Trong hat nhén c6 cac hat mang dién duong (p) va ca cac hat khong mang dién (n),
vay ma hat nhén lai c6 cdu trac kha bén viing. Diéu do chimg to cac nuclon trong hat nhén
phai hit nhau bang nhiing luc rat manh. Luc d6 chi xuit hién trong pham vi cua hat nhan va
duoc goi 1a lyc hat nhan. Nho nhiing su kién thyc nghiém ta tim ra mot sb dic tinh cua luc
hat nhan:

1. Lwc hat nhan cé ban kinh tac dung vo cung nhé.

Thi nghiém tén xa hat « trén nguyén ttr ciia Rodepho di cho thdy goc tan xa clia cac
hat ¢ khong tuan theo ding dinh ludt twong tdc Culong nira khi vuot qua gia tri cuc dai ctua
gia tri nay; khi d6 khoang ngém P 1a cuc tiéu. Do 1a pham vi tac dung cua lyc hat nhan vao
¢310 P m. Trong pham vi nay luc hat nhan rat manh. Ngoai pham vi do, lya hat nhan gidm
xuéng dén gia tri khong. Nguoi ta chon mot don vi chiéu dai dé do kich thudc hat nhan, d@)ng
thoi 1a ban kinh tac dung cua lyc hat nhan:

1 féemi = 10 Pm.
2. Luc hat nhian khong phu thugc vao dién tich.

Thuc nghiém cho thiy trong hat nhan, luc twong tac giira hai proton (p — p), giita hai
notron (n — n) hay giita mot protén va mot notrén (p — n) 1a hoan toan giéng nhau, néu cac
nuclon ¢ trong cung nhiing trang thai nhu nhau.

Pau tién ta hiy xét giira hai proton. Phuong phap truc tiép dé khao sat lyc nay 1a dya
vao thi nghiém tan xa proton — proton. Trong thi nghiém, nguoi ta cho chum proton phat ra
tir may gia toc, va cham vao mot bia chtra nhiéu hydré tic 1a chira proton. Tir phan bd goc
cua cac hat nhan tan xa, c6 thé rit ra két luan vé tinh chét lyc tac dung giira hai proton, luc
nay c6 thé biéu dién gan dung bang dudng cong thé ning trén hinh (6.4)

Tir d6 thi nay ta thiy & khoang cach xa, cac proton day nhau Vcn luc Culong ty 1€
nghich v6i binh phuong khoang cach. Téi khoang cach xap xi 3.10"°m c¢6 su chuyén dot
ngdt ctia dudng cong thé nang tir duong thanh am, ching t6 bat dau xuat hién lyc hat nhan
giita mot cip proton: do 1a Iyc hat rit manh & khoang cach gan vao bac fecmi.

Luc tuong tac gitta mot notron va mot proton co thé dugc nghién ciru bang thi nghiém
tuong tu: Cho chum notrén tan xa trén mot bia chira proton. Tuong tac nay dugce biéu dién
bang duong cong thé ning trén hinh (6.5).

Tir d6 thi ta théy 0 khoang cach xa, khong c6 luc giira hai hat, nhung t61 khoang cach
xap xi 2 fécmi, thi xuét hién lyc hat manh. So sanh hai duong cong thé nang noi trén, co thé
thay hai lyc hut thuoc cung mot ban chat. Didu d6 chiing to rang tuong tac hat nhan khong
lién quan dén dién tich.
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3 <_z 3 fecnia
—> <4— 2 fecnia

Hinh 6.5

Hinh 6.4
’ Déi voi tuong tac gitta mot cip notron, ta khong thé tién hanh thi nghiém tan xa tryc
tiép nhu hai truong hop trén vi khong thé tao dugc bia chira notrén ty do. Tuy nhién bang
nhiing phuong phap thuc nghiém gian ti€p khac, cling thu dugc nhiing két qua tuong tu nhu
cac truong hop trén.
3. Luc hat nhin khong don thuin chi 1a hre hut.

Khi hai hat qué gan nhau thi xuét hién tuong tic day. Diéu nay ciing thé hién trén do
thi thé ndng (Hinh 6.4 va hinh 6.5) v¢i khoang céch rat bé so v6i 10 ~° m , thé ning dot ngot
chuyén tr am thanh duong.

4. Luc hat nhén c6 tinh chit bao hoa.

M&i nuclén chi twong tac véi mot sé nuclén ¢ 1an can quanh no, chir khong tuong tac
vO1 moi nuclon cua hat nhan.

5. Luwc hat nhan 12 lc trao doi.

Theo lucaoa, twong tac gitra hai nuclén duge thyc hién béng cach trao déi’ mot loai hat
goi la médon (7). Hat médon = c6 khoi luong vao cd 200 + 300 lan khéi lugng cua
électron. Co ba loai médon 7: 7+, 7°, 7.

Tuong tacn—p cod thé thuc hién theo mot trong cac qua trinh sau:

ntfp= (p+tn)+*p=pFt(m fpp=p+n

hay n +p = n+(n ' +n) =m +n)+n=p +n

Hinh 6.6. Tuong tic nuclén bing trao d6i médon n
Tuong tac gitta hai hat ddng nhat p — p va n — n c6 thé xay ra theo cac qua trinh:
0 0
p+tp= (+trn)+tp=p+t(@ +p= p*p
hay n+n =(n +n0)+n@n+(no+n)A n +n



Trong cac qua trinh d6 ta déu thdy mot nuclon bién ddi va tao thanh médon (. Médon
nay sé& bi nuclon thir hai hip thy.

6. Luc hat nhan phu thudc Spin cia cac nuclon.

Thi nghiém vé tan xa notrén nhiét (10" +107) eV trén octhohidrd (phan tir hydrd
trong d6 hai préton c6 mémen spin song song) va parahidré (phan ti hydré trong dé hai
proton c6 moémen spin d01 song) cho biét xac suat xdy ra tan xa notrén trén cac hat nhan
octhohidrd 16n hon xac suit xay ra tin xa notron trén cac hat nhan parahidrd khoang 30 lan.
Két qua do chung té luc hat nhan phuy thudc nhiéu vao su dinh huéng twong hd cia mémen
spin cac hat tuong tac.

Tur nhitng dac tinh trén, cho phép ta di dén két luan: Tuong tac hat nhan la mot loai
twong tic rit manh, vé ban chat khac han véi cac tuong tac hip dan, twong tac dién tir. Doi
v4i twong tac hat nhan, mot proton va mot notrén c6 thé xem 1a twong dwong véi nhau. Trong
Iy thuyét lugng tir con c6 thé quan niém préton va notron nhu 13 hai trang thai dién tich khac
nhau cua cung mdt hat. Cho tdi nay, van dé ban chét lyc hat nhan van chua duoc biét mot
cach ddy du va con duoc tiép tuc nghién ciru.

§3. NANG LUONG LIEN KET HAT NHAN.
Pé do khdi luong céac hat trong vat ly hat nhan, nguoi ta dung don vi khdi luong

nguyén tir (dvkint). Theo dinh nghia, mot don vi khéi lugng nguyén tir bang %khéi lugng
nguyén tir dong vi 2C . Vi gia tri thye nghiém do duoc la:

1 dvkint = 1,6598. 107 kg
C6 nghia 1a ddng vi 2C duogc dung lam ddng vi chuan va do dé duy nhét chi c6 dong
vi nay c6 khdi luong ding bang mot sé nguyén thuc su:
A = 12 dvkint
Theo hé wéc Anhstanh giira khdi lwong va nang luong: W=m. ¢’ thi 1 dvkint tuong
duong véi 931,48 MeV. Nhu vay, mot hat nhan c6 khoi lwgng m(dvkint) s€ c6 nang lugng
tuong ng la  my vy, 931,48 MeV.
~ Cac phép do chinh xac, chung to rang khéi lugng M ciia hat nhan bao gio cling nho
hon tong khoi lugng cac nucldn tao thanh hat nhan d6 mdt lugng AM bang:
AM =7Zm, + (A - Z)m, -M
AM dugc goi 1a do hut khdi cua hat nhan, trong d6 M la khdi luong hat nhan /X, con
m, va m, la khéi lwong cua proton va notrén. Do hut khéi AM twong Ung véi mot ning
luong:
AE = AM.C’
Trong m(f)t hat nhan bén, céq protéon va notron di nhién cé lién két chat cbé vO1 nhau.
Do d6 khi mu6n pha v& hat nhan d¢ tach thanh cac nuclon riéng 1€, ta can phai ton mot nang
luong cung cap tir bén ngoai cho hat nhan, nang luong nay co6 gia tri it nhat phai ding bang
va ngugc dau véi nang lugng lién két gifra cac nuclon, ma ta goi 1a nang lugng lién két hat
nhan.
Nhu vy ning luong lién két hat nhan 13 ning luong c6 tri s6 bang cong can thiét dé
tach hat nhan thanh cac nuclon riéng bi¢t. Nang lugng lién két dugc ky hi¢u la AW va dugce
tinh theo cong thuc:



AW = —AE = —AM.c?

hay AW = -931,48 AM (dvkint)

Duya vao gid tri nang lugng lién két hat nhan, ta c6 thé danh gia dugc mirc do bén
vitng ciia mot hat nhan, gia tri tuyét ddi cua ning lugng lién két cang 16n thi hat nhan cang
bén. Tuy nhién, gia tri nang lugng lién két phu thudc vao téng sd nuclén cé trong hat nhan
thé hién qua do hut khdi AM, do d6 dé so sanh do bén virng gilra cac hat nhan, ta can so sanh
gia tri nang luogng lién két trung binh cho mét nucléon ma ta goi la nang luong lién két riéng.
Nhu vay nang luong lién két riéng cua hat nhan, ta ky hi¢u la &, vé gia tri tuyét d6i bang ty
sO gitra gi4 tri tuyét d6i cia nang luong lién két va tong sb nuclon cua hat nhan:

_ AW
£ A
Ning luong lién két riéng c6 gia tri tuyét dbi cang 16n thi hat nhan cang bén ving.
Hinh 6.7 cho ta d6 thi biéu dién tri tuyét d6i cuia nang luong lién két riéng theo sé khéi
A cua hat nhan.
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Tir dudng cong cho ta thay:

. . . A
¢ DO4i voi cac hat nhan nhe nhat, ndng luong lién két riéng tang nhanh tor 1,1 MeV
(PH) dén 2,8 MeV (PH) va dat gia tri 7 MeV (He)

¢ Ddi véi cac hat nhan nang cé A tur 140 + 240 thi nang luong lién két riéng giam
dan, nhung rat cham tir 8 MeV dén 7 MeV

¢ Ddi véi hat nhén trung binh v6i A tir 40 + 140 thi nang luong lién két riéng c6 gia
tri 16n nhat nam trong khoang (8 +8,6) MeV. Diéu do giai thich tai sao cac hat
nhan trung binh lai bén viing nhat.

Vi hau hét moi hat nhan déu c6 nang luong lién két riéng trong khoang (7 +8,6) MeV
nén co thé coi gia tri trong khoang d6 1a khong d6i va goi 1a gia tri bdo hoa. Gia tri bdo hoa
ctia ning luong lién két riéng duoc giai thich 1a do tac dung ngan va tinh bao hoa cia luc hat
nhan (mdi nucléon chi tuong tac véi mot sd gidi han cac nuclon 1an can). Con su giam cham
ctia nang luogng lién két riéng trong cac hat nhan ning 1a do ning luong tuong tac ddy Culong
tang 1én khi ting s proton.



Chuong VII

CAC MAU CAU TRUC HAT NHAN

Vi chua biét duge chinh xac ban chit cia luc hat nhan va mat khac hat nhan 1a mot hé
théng nhiéu hat (nhiéu nuclon) tuong tac voi nhau rat phuc tap, nén khi nghién ctru hat nhan,
nguoi ta phai dya trén nhiing quan niém don gian hoa vé& twong tac gitra cac nuclon va ding
nhiing phuong phéap gan dung dé giai bai toan cdu trac hat nhan. Vi dya trén nhiing phuong
phap don giaf hoa nhu thé, nén hién nay khong c6 mau hat nhan nao giai thich mot cach triét
dé cac tinh chét cua moi hat nhan. Mbi mot mau hat nhan chi c6 thé giai thich dugc mot sO
tinh chat nao d6 ctiia mot sd hat nhan nao d6 ma thoi. Sau day ta chi xét hai mau hat nhan 1a
mau giot va mau vo (16p) hat nhan.

§1. MAu giot.

Trong tat ca cdc mau hat nhan, mau giot la mau don gian nhat, mau giot do N.Bohr dé
ra nim 1936. Mic du don gian nhung mau giot dugc ting dung c6 két qua trong viée giai
thich nhiéu tinh chat caa hat nhan va phan tng hat nhan.

Mot trong cac két luan quan trong ma ta da thdy 1a mat do khéi lwong hat nhan khong
ddi dbi v6i moi hat nhan (o= 10" tAin/m’ ). Hién tuong do phan anh tinh khong chiu nén cta
chét hat nhan, tuong ty tinh khong nén dugc cua chét long. Mét khac nang lugong lién két

. AW X 2 . M r . A
riéng ¢ = A hau nhu khong doi (vi hau hét moi hat nhan déu c6 € trong khoang tur 7 +

8,6 MeV ma ta goi la gia tri bao hoa). Diéu d6 phan anh tinh bao hoa cua luc hat nhan giéng
nhu tinh bao hoa cua luc lién két cac phan tir trong trong chat 16ng.

Tt cac su kién trén cho phép ta xdy dung mau giot, theo d6 hat nhan duoc coi nhu
mot giot chat 16ng siéu nang, tich dién va khong chiu nén. Quing dudng tu do trung binh cta
cac nuclon trong hat nhan rat nho so voi duong kinh hat nhén, gidng nhu quiang duong tu do
trung binh cua cac phén tir rat nho so véi kich thude ciia giot. Su ty 18 cta thé tich hat nhan
v6i s6 nuclén trong hat nhan, cing nhu ty 1¢ cua nang luong lién két ctia hat nhan véi sb
nucléén. Nhu vay theo quan diém ciia mau giot, hat nhan phai la mot h¢ tuong tac manh.
Diéu d6 1a ding, vi thuc té, luc hat nhan co cuong do rat 16n. Mdi nuclon trén mat hat nhan
tuong tdc voi mot s6 nuclon khac it hon sb nuclon chiu tuong tac voi mdt nuclon nam siu
trong hat nhan. Vi vay ning luong lién két toan phan giam mot luong nao do ty 1é voi dién
tich mét cua hat nhan. Pidu d6 cho phép ta noéi dén nang luong mat cua hat nhan. Sau day ta
s€ mo ta hat nhan theo quan diém giot va nghién ctru cac hé qua co ban cua nd.

’ Nho meiu giot ta c6 thé thiét 1ap cong thirc ban thuc nghiém dé tinh nang lugng lién
két (Ey) va khoi lugng hat nhan qua s6 khoi luong A va dién tich Z.
Cdc dai luong tham gia vao ndang leong lién két la:
¢ Ning luong thé tich E, ty 18 véi s6 nuclon A:
Eyv = —av A
trong d6 ay 1a hé ) ty 1€.

¢ Nang luong mat: E,, [am giam Ej.. Thyuc té cac nuclon & g?m mat hat nhan chi chiu
luc hut vao phia trong (su lién két cua cac nucldn trén mat chua bao hoa) nén nang
luong lién két gidm mot luong ty 1€ voi mat ngoai hat nhan (~ A2/3)



2/3
En = an A

¢ Nang luong Culdng E.: Mdi proton trong sb Z protén twong tac voi Z —1 proton con
lai, vi vay luc day Culong gitra cac proton ty € véi Z (Z—1) = Z,2 va ty 1€ nghich
voir ~ A" Nang lugng mat E. cling lam gidam nang lugng lién két:

EC = O¢ 22 A 13
Hai s6 hang lién quan dén tinh bén viing ctia hat nhan.

¢ Hat nhan bén viing khi s proton bang sé notron (N= Z). Su sai léch gitta N va Z
lam cho hat nhan kém ben virng hon. Nang lugong d6i xtng Eg, ddc trung cho hat
nhan ¢ xu hudng chira sé proton bang sd notrdan:

Eox = aa (A -2Z)% A
Hay Eg = ao (N -Z)%. A

¢ S hang bd sung & (A, Z) dac trung cho tinh chét 13 hat nhan chén — chén (Z chan
va N chﬁn)‘bén nhat, hat nhan 1¢ — 1é¢ kém bén nhat, con cac hat nhan A 1¢ thi ¢
trang thai bén viing trung gian.

—d6i véi hat nhan chin — chin
§(A,Z) = 90d6ivéi hat nhan A1é
+doi v6i hat nhan 1é — 18
Vi vay nang lugng lién két cua hat nhan dugc tinh theo cong thure:

Ex = -avA + anAP + acZZA" + an(A- 222A - 5(A, Z)
(7.1)

Cong thire (7.1) duoc goi la cong thire Weizacker, cho phep tinh duoc kha chinh xac
nang lugng lién két cua céac hat nhan.

Tuwr thuc nghiém ta xac dinh dwoc gia tri cua cac hé so:

ay = 1575MeV ;a, = 17,8 MeV
ac = 0,71 MeV ; ag = 89 MeV
§ = 34.A*MeV

Ning luong toan phan E cua hat nhan dugc tinh theo cong thirc:
E = Mp,¢® = (Zm, + N.m,) c¢* + Ey

Tir cong thirc (7.1) ta tinh dugc ning luong toan phin cua moi hat nhan theo cong
thurc:

E=Myuc=[Zm, + (A - 2Z2)]c* — ay A + o, A
+ acZP A + an (A -22°AT - (A, Z) (1.2

Khéi lugng hat nhan dugc tinh theo theo cong thic:

E
M, = o (7.3)

Céc gia tri tinh toan theo cac cong thuc trén kha phu hop véi thuc nghiém.



Nhu vay tir mau giot cho phép ta tinh dugc kha chinh xac khéi lugng va ning lugng
lién két cua hat nhan. Ngoai ra mau giot con giup giai thich duoc co céu phan tmg hat nhan
hop phan ciia N.Bohr: Hat nhan khi bét n hay p s& ¢ trang thai kich thich mot thoi gian kha
lau r0i méi phan rd, giéng nhu trang thai bay hoi chdm cua cac phéan tir chat long & nhiét do
thap.

Mau giot ciing cho phép giai thich qua trinh phan hach cua hat nhan nang: Nuclon khi
xuyén thau vao giot hat nhan, s€ gy ra cac dao dong lam cho hat nhan bi bién dang. Luc déy
Culong gitra cac proton cd khuynh huong lam hat nhan bién dang manh thém; trai lai lyc
cang mat ngoai lai c6 khuynh huéng dua hat nhan tr& vé trang thai ban dau. Néu dién tich Z
ctia hat nhan cang 16n thi lyc ddy Culdng cang manh, cac dao dong bién dang cang ting va
hat nhan s& d& dang bién thanh hai manh.

Tuy nhién mau giot khong giai thich duoc:

- Tai sao céc hat nhan c¢6 sd p hay n la cac $6 magic (2, 8, 20, 50, 82, 126) lai rat bén
vitng va ton tai pho bién trong ty nhién?

- Tai sao xac suit bit notron cua hat nhan d6 lai rat bé ?

- Tai sao khi hat nhan Uran v& thanh hai manh khong bang nhau, lai c6 xac suat 1on
dé mot manh c6 50 notrén va mot manh cd 82 notron ?

Nhitng van dé d6 s& dugc mau 16p (vo) giai thich.

§2. MAU VO HAT NHAN.

Trong qua trinh thu thap cac sd liéu thyc nghiém ngudi ta nhan thiy rang khi cac sé6 N
hay Z ctia hat nhan bang 2, 8, 20, 28, 50, 82 hay 126 thi tinh chat ciia hat nhan thay doi mot
cach o redt. Cac so trén day dugc goi la cac s6 magic (ky la). Cac hat nhan tuong tmg déu
dic biét bén viing va co so lugng lon. Ngoai ra cac nuclon cudi cung (con goi 1a cac nuclén
magic) 1ap diy cac vo s& c6 nang lugng lién két 16n. Nang luong céc trang thai kich thich dau
tién cua cac hat nhan magic 16n hon nang luong d6 ¢ cac hat nhan bén canh. Vi dy: Thiéc véi
s magic Z = 50 c6 dén 10 dong vi bén (cing Z khac A); ning luong can thiét dé tach mot
proton vao ¢& 11 MeV va trang thai kich thich dau tién cta cac dong vi chan — chan cao hon
khoang 1,2 MeV so v6i trang thai co ban. Trong khi d6 dbi véi cac dong vi Te bén canh (Z =
52), nang lugng tach proton vao ¢d 7 MeV, con trang thai kich thich dau tién ciia cac dong vi
chin — chan c6 ning luong chi vao ¢& 0,6 MeV.

Pé 1am co s¢ cho mau vo, ngudi ta dua ra mot s gia thiét sau day:

Nuclon chuyen dong trong truong hat nhan theo cac dinh luét cua co hoc lugng tur. Vi
vay nuclon co thé c6 mot s6 hiru han cdc trang thai voi nang lugng hoan toan xac dinh. Theo
nguyén 1y Paoli thi & mdi trang thai chi c6 thé c6 mot nucléon. Mit khac mdi gia tri nang
lugng lai trong tng vo1 20 + 1 phuong khac cia vécto momen quy dao va hai phuong khac
nhau cia momen spin. Vi thé & moi muc nang lugng co thé c6 2(2€ + 1) nuclén cung loai
(proton hay notron).

- Cac vo ¢6 2, 8, 20, 50, 82 notrén hay proton va 126 notrdn 1a cac 16p vo kin rat bén
viing giong nhu céc 16p v electron trong nguyén tir. Vi du cac hat nhan hai 1an magic rat bén
viing va ¢ ham lugng cao trong ty nhién.

16
] O (8p, 8n) 99,579 %

40
o Ca (20p, 20n) 96,97 %



Vi céc vo nucldn di kin, nén notrén thém vao s& lién két rat yéu v6i hat nhan. Piéu dé
giai thich vi sao xac suit bt notron cua cac hat nhan d6 lai bé. Vi vay ¢o thé coi ri‘mg mot s6
tinh chét cua hat nhan, duoc xac dinh do tinh chit cia nuclon thira hay thiéu trén 16p vo kin.

¢ Trong hat nhan, tuong tic gitta mémen qily dao L va momen spin S rat manh. Do

d6 mdi mirc ning lwong ctiia nuclon lai tach thanh hai muc con véi cic gia tri

momen dong lugng toan phan: j = £ + % vaj =10 - % (ng v6i hinh chiéu spin
(£ %). O mdi mirc nang luong ¢ thé c6 2j + 1 notrdn va 2j + 1 proton. Mire (¢
+ % ) dugc lam dé‘ly trude, muc (£ - —; ) dugc lam dﬁy sau. Khi £ tang, hi¢u nang

lugng gitra cac mic (£ + % )yva(l - % ) cling tang. Mat khac vai £ cho trude,

nang luong con phu thudc sy dinh hudng cua spin nuclon ddi véi phuong cua
momen qiiy dao. Nang lugng nho tng véi trang thai dinh huéng song song.

¢ Cac nuclén c6 khuynh huéng két d6i voi momen tong cong bang khong. Véi cac
gia thiét trén, ly thuyét da tim dugc cac gia tri nang luong tuong tng véi céac 1op vo
khéc nhau trong hat nhan.

Ta ky hi¢u trang thai cac nuclon nhu sau:

)i 1 3 3 5 1
]s2, 1p2 , 1p2, ]a’2 , ]d2 ,2s2,...

Céac chir sé dau ung véi lugng tir sb chinh n béng 1, 2, 3, ... theo tht ty nang lugng
tang dan. Céc chit s0 s, p, d, f tng v&i cdc mOmen qiiy dao £: (£ = O: trang thais, £ = 1:
trang thai p, £ = 2: trang thaid, ... ) con cac chi so S chi céc gid tri cua j
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Hinh 7.1. S6 &5 mtc ning lugng

Hinh (7.1) cho ta so d6 mirc ning luong ciia nuclon trong giéng thé ning.
Nho miu vo ta c6 thé mé ta cu tric hat nhan nhd mau 16p.



Bang 7.1 Cdu triic céc hat nhén nhe

Hat nhin Spin Céu hinh
2 1
1H 1 (lsz)2
1
3 p—
He 2
2 (152)
4
o) He 0
(152)
12
C 0
6 Lo 3
16, 0 (Is3)°(Ip3)
8 5 1 1 1
17, > (I1s5)*(Ip5)* (Ip5)°
8 1 1 1
(1s5)*(Ip5)* (Ip5)°
SIN
(1)

Nho mau vo ¢ thé giai thich duge mot s6 tinh chit ctia hat nhan & trang thai co ban
va trang thai kich thich thap Vi du spin cua hat nhan. Vi cac nuclén c6 khuynh hudéng két doi
dé co moémen dong luong bang khong, nén cac hat nhan chin — chan (c6 sé chin proton va sd
chin notrdn) co spin bang khong. Con spin cac hat nhan c6 A 1¢ thi dugc xac dinh béi

17
momen dong luong cta nuclon 1¢ khong két doi. Chang han hat nhan ] O co 8p va .

o oansqa s D . 17 .
Momen cua nuclon khong két doilaj = 5 Spin cua hat nhan ] O do dugc cling dung bang
gia tri do.

Mau vé tién doan duogc tinh’ chan 1é cua hat nhan. Vi Vé}y mot thanh cong 16n ctia mau
voé 1a viéc gidi thich tai sao mot sO phan ra S,y tuy kha di vé nang lugng, lai khong xay ra
hay rat it xay ra. Cac chuyén doi nhu vy goi 1a bi cim. Xéc sudt chuyén doi g hay y phu
thudc vao hiéu s6 nang luong gilra hai trang thai dau va cudi, nhung con phu thudc manh hon
vao spin va chan 1é cac trang thai ay.

Mau 16p ciing di giai thich dugc nhiéu hién tuong khéc, nhu su tao thanh céc hat o
trong hat nhan va phéng xa « .

Mau 16p da c6 nhimg thanh cong dang ké. No giai quyét duoc kha nhiéu van dé va la
mot bude tién 10n trong viéc tim hleu cau trac hat nhan. Tuy nhién pham vi ing dung cua
mau 16p khong lon lam, no giai quyet rat ding din cac hat nhan magic va gan magic, nhung
khong giai quyét duoc nhiéu tinh chat ciia hat nhan ¢ xa magic va dic biét no that bai khi ap
dung cho cac hat nhan ¢6 155 < A va A > 225 la cac hat nhan bién dang. Trong trudng
hop nay ta phai ding dén cic mau hat nhan khéc.



Hién nay da co nhiéu mau hat nhan hién dai, chang han miu siéu chay, mau gia hat
phonén, ... Mau gia hat phondn da tinh toan dugc nang luong va cac dac trung khac cua cac
trang thal kich thich ddi v0i cac hat nhan co so notron hay protén gan véi sb magic 50, 82.
Cac ket qua thu dugc tir miu nay phu hop rat tot voi thye nghiém. Nhu vay ta lai thay rang,
moi mau chi c6 kha nang giai thich dugc mot so sw kién thuc nghiém, mot s6 tinh chat cho
mot sd hat nhan nao dé ma thoi. Cho dén nay van chua tim dugc mot mau hat nhan duy nhét
c6 thé giai thich duoc cau trac vo cing phiic tap ciia moi hat nhén, ciing nhu céc tinh chat
muon hinh mudn vé cua ching.



Chwong VIII
PHAN RA PHONG XA

§1.HIEN TUONG PHAN RA PHONG XA.

Nha vat Iy ngudi Phap Bécoren 1a ngudi dau tién kham pha ra hién tugng phong xa
vao nam 1896, khi 6ng phat hién tir mudi Urani phat ra nhiing tia khong trong thiy, nhung lai
c¢6 kha ning xuyén qua cac 10p vat chat khong trong sudt, ion hoa duge khong khi, tac dung
1én kinh va phim anh, hodc gay ra su phat quang d6i véi mot s chat.

Hién tugng phong xa ty nhién la mot qua trinh bién d6i tu phat ctia nhitng hat nhan
khong bén thanh nhiing hat nhan khac kém theo vdi cac tia phong xa phat ra va thuong quan
sat thay ¢ nhitng hat nhan nang, xép cuoi bang tuan hoan Mendéléép.

Hién twong phong xa tiép tuc dugc nhidu nha bac hoc khac nghién ciru, trong d6 phai
ké dén sy dong gop to 16n cia hai vo chong nha bac hoc Mari va Pie Quiri. Trong hon hai
nam nghién ctru voi nhiing diéu kién nghién ctru hét stc thiéu thén, kho khin, nim 1898 hai
6ng ba di tim ra hai chat phong xa moi la Poloni (Po) va Radi (Ra) c6 tinh phong xa manh
hon nhiéu so v6i Urani. Tiép theo, nguoi ta lan luot tim thay hang chuc chat phong xa khac
nhu Théri, Actini, Neptuni, ... Cho dén nay, da thu dugc cac s6 liéu thyc nghiém khong 16
vé céc trang thai nang hIO’Ilg va s0 d6 phan i cua hang nghin hat nhén dong vi, gitip ta hiéu
biét nhirng van d& quan trong vé ciu triic va cac tinh chat ciia cac hat nhan.

Céc cong trinh nghién ctu thyc nghiém vé hién tuong phong xa da xac nhan san phém
phan rd phong xa ctia hat nhan gom:

- Tia o 1a chum cac hat tich dién duong bi léch trong dién trudng va tir trudng va dé
dang bi nhitng 16p vat chat mong nhu mdt 14 nhom chang han, hap thy. V€ ban chat, tia «

. 4
chinh l1a chum hat nhan cua nguyén to Héli ) He
-Tia g cling bi 1€ch trong dién truong va tir truong, c6 kha nang xuyén sau hon cac tia

. Vé ban chit tia 8 14 cac électron (47 ) va cac Poditon (8 7)

-Tia y khong chiu tac dung cua dién truong va tir trudng, c6 kha niang xuyén rat sau
vao vat chat. Vé ban chat, tia y chinh Ia cac ph6ton c6 nang lugng cao.



§2. PINH LUAT PHAN RA PHONG XA.

Trong mdt qua trinh phén rd phong xa, mot hat nhén, thuong 1a khong bén goi 1a hat
nhan me phat ra tia phong xa va bién do6i thanh mot hat nhan con. Hat nhan con ciing c6 thé
la hat nhan me ¢ trang thai nang lugng thap hon (truong hgp phan ra ) hodc 1a mét hat nhan
moi (phan rd « va B). Du khac nhau vé loai tia phong xa, cac qua trinh phan rd hat nhan déu
tuan theo mdt dinh luét do 1a dinh luat phan ra phong xa.

Gia sir o thoi diém t, s6 hat nhan phong xa chua phén ra la N. Sau thoi gian dt s6 d6
tr¢ thanh N - dN vi ¢6 dN hat nhan da phan ra. B gidm s6 hat nhan chua phan ra (- dN) ty 1€
voil N va dt:

—dN = ANdt

Trong d6 A 12 hé sb ty 1¢, tiy thudc vao chét phong xa va goi 1a hang sé phan ra. Hang
sO phan ra A l1a xac suat phan ra cia tung hat nhan trong mgt don vi thoi gian.

Do dé: AN _ gt 8.1)
N

Goi NO 1a s6 hat nhan phong xa c6 ¢ thoi diém ban ddut = 0 va N 1a sb hat nhan con
chua bi phan ra ¢ thoi diém t bat ky, tir d6 ta co:

N t
dN
f N = - fmt
No 0
lnN0 = — A
Hay N = Nye ™ (8.2)

Ta thay s6 hat nhan phan ri giam v6i thoi gian theo quy luat ham s mil. D6 13 ndi
dung cua dinh luat phong xa.

Phuong trinh (8.2) khong phai la phuong trinh cho gia tri xac dinh ma la mdt phuong
trinh c6 tinh cht thong ké, nd cho biét s6 hat nhan me N hy vong con t6n tai & thoi diém t.

Téc d6 phan rd ciia mot mau phong xa cho trudce, thudng dugc xac dinh thong qua chu
kybanrd T |, , d6 1a thoi gian d€ cho mdt nira s6 hat nhan bi phan ra.

batt = T, trong (8.2) tuong ung véi N = % ta co:

Tasuyra: Ty, = T X (8.3)



A A 1r X , A e . . . N, .
Nhu vay, néu ltc dau ta c6 Ny hat nhan, sau thoi gian T |, con lai 70 hat nhan; sau

2T 1p con lai % (hay % ) hat nhan, ..

2 , e \ . N .
Tong quat, sau thoi giann T 1, con lai 2_’? hat nhan.

Dinh luat phan ra phong xa (8.2) co thé piéu dién qua chu ky béan rd bang do thi nhu
hinh (8.1). Cac chat phong xa khac nhau c6 thé c6 nhitng chu ky ban ra khac nhau. Chang
han 2°P, ¢6 Ty, =138 ngay, *U ¢6 Ty,=7,1.10° nam.

w2 |2 o2

v

0 Tip 2T 3Tin

Hinh 8.1

Ngudi ta con sir dung khai niém thoi gian sdng trung binh 7 ctia mot hat nhan phong
xa la thoi gian ton tai trung binh ciia mot hat nhan cho t&1 luc néd phan ra. Ta hay tinh gia tri
cua r.

Tu (8.1) ta co:
dN = — ANge Mdt (8.4)

Thoi gian séng trung binh ctia mot hat nhan chinh 14 thoi gian sdng trung binh ctia moi
hat nhan chia cho tong s6 hat nhan c6 ¢ thoi diém ban dau (chi tinh gia tri tuy¢t doi)

o0
ean
o0 o0
T = 0 = Lije‘“tdt = xfe‘“tdt
No NoJ) Yo
0 0

Két qua 1y tich phan ta c6:



_ M _ T1/2 (8 5)

1
LY 2 0,693

Nhu vy, thoi gian séng trung binh 7 ciia mot hat nhan phéng xa, bang nghich dao
cua hang so phan ra.

Dé so sanh kha nang phong xa manh hay yéu ctia nhiéu chat phong xa khac nhau, ta
phai dya vao s6 hat nhan phan ré trong cung mot don vi thoi gian. Dai lugng nay duoc goi 1a
hoat d§ phong xa A va dugc dinh nghia bang:

dN

A= =T

(D4u - cho biét séqhat,nhén phan ra dN gidm theo thoi gian). Dua vao dinh luédt phan
ra phong xa (8.2) ta c6 thé viét:

A = ANge ™ (8.6)

Néu dit Ag = AN, c6 nghia 1a hoat do phong xa tai thoi diém ban dau thi (8.6) tro
thanh:

A = Age ™ (8.7)

Hoat d6 phong xa ctia moit chat ciing giim theo thoi gian véi cing dang dinh luat
phan ra phong xa (8.2). Tur (8.6) ta co:

A = AN (8.8)

C6 nghia la hoat d6 phong xa tai mot thoi dlém thi ty 18 voi s6 hat nhan chua bi phan
rd tai thoi diém d6. Hoat d6 phong xa xac dinh s6 phén ra phong xa trong mét don vi thoi
gian. Hoat d6 phong xa A 1a mot dai lwong c6 thé do truc tiép bang thue nghiém. Trong hé
SI, don vi hoat d6 phong xa 1a phén ra trén gidy ( P/ ). Trong thuc t& ngudi ta thuong dung
don vi 1a Curi (Ci). Mot Curi bang s6 hat nhan phan ra cia mgt gram Radi trong mot gidy.

1Ci = 3,7.10" P,
Don vi hoat do phong xa nay rat 16n, nén nguoi ta thuong ding cac don vi nhd hon
cho céc ngudn phong xa thong thuong:
ImCi = 107°Ci
1uCi = 10°°Ci
Trong tham do dia chat ngudi ta con dung don vi Picocuri:
IpCi = 1072 Ci
dé so sanh hoat d6 phong xa rat nho cua dat da tu nhién.



§3. QUY ,TAC DICH pHUYI?:N. HO PHONG XA TU NHIEN.
1. Quy tac dich chuyén.

Gidng nhu moi hién twong vat 1y khac, qué trinh phéan 1 phong xa hat nhén ciing phai
tuan theo cac dinh luat chung nhét cua vat 1y. B6 1a céc dinh luat bao toan nang luong, xung
luong, dién tich, ... va ca nhiing dinh luat bao toan khac déu duoc kham phé tng dung cho
nhiing bién d6i hat nhan, nhu dinh luit bao toan s6 nucldn, bao toan spin, tinh chan 18, v.v...

Noi chung, trong hién tugng phong xa tu nhién, mot hat nhan me ty phan ra thanh hat
nhan con kém theo phat ra cac tia phong xa.

Duya vao cac dinh luat bdo toan noi & trén, ta hay xét cdc qua trinh bién d6i cua hat
nhan me¢ thanh hat nhan con trong tung loai phan ra «, g va y. Nhiing qua trinh d6 dugc
dién ta boi cac quy tic dich chuyén.

1.1. Phéanrac.

) ) 4 .
Hat « 1a hat nhan Héli co6 ky hi¢u la: ) He . Hat nhan me ky hiéu /X s€ phin rd «
thanh hat nhan con Y theo quy tic:

(0

AX—>

A—4
V4 Z-

He + 2

5 Y (8.9)

Hat nhan con duoc sinh ra c6 sb dién tich giam 2 don vi va s6 khoi giam 4 don vi. N6
thugc nguyén t0 dung trudc nguyén tO0 cua hat nhan me hai 6 trong biang tudn hoan
Mendéléep.

Vi du:

238 234 4
92 U — 90 Th + , He

1.2. Phanra p:
¢ Phanra g-

Hat B~ 1a électron va ta ky hiéu électron hay 87 1a ¢ . Quy tac dich chuyén cua phan
ra g la
B

X - Y + e (8.10)

Z Z+1

Trong phéan ra £, hat nhan con lui sau hat nhan me¢ mét 6 trong bang tuan hoan
Mendéléep va 1a hat nhan dong khéi (cung sd khdi) v6i hat nhan me:
Vidu:

31 B a3
90 91

Po + e



¢ Phanra g"

Ngoai phan i 8~ , ngudi ta con tim thdy mot loai phan rd khac, trong d6 phat ra hat
gidng hét électron, chi khac 1a mang dién tich + e (trai dau véi dién tich cua électron). Hat
nay goi 1a Poditén va ky hiéu 1a B°. Quy tic dich chuyén cta phan rd 8" nhu sau (ta ky hiéu
B hay Poditon lae"):

QX — ZélY + e (8.11)

Ta théy trong phan rd A" hat nhan me bién thanh hat nhan con dich chuyén vé phia
trudc mot 6 trong bang tudn hoan Mendéléep. Hat nhan con ciing 1 hat nhan dong khéi voi
hat nhan me.

Vi du:

1.3. Phong xa y

Tia y 1a btrc xa dién tir c6 budc song cuc ngén ung véi photdn co nang lugng vao bac
MeV. Khi hat nhan ¢ trang thai kich thich chuyen vé trang thai c6 nang lugng thap hon, né s€
phat ra tia y. Vi photon 1a hat khong c6 khdi lwong tinh va khong mang dién, nén quy tic
dich chuyén la:

AN T oA
(ZX) > X 4y (8.12)

Dau * dé ky hiéu hat nhan & trang thai kich thich: & ddy khong c6 khai niém hat nhan
me va hat nhan con vi khong c6 hi¢n tugng phan ra va qua trinh dugc goi la phong xa y chu
khong phai 1a phan ra y.

Céc chat phong xa néi chung khong phat ra di ba loai tia «, 8,y . Ca hai loai phong xa
a va S~ déu kém theo phong xa y vi sau khi phan rd o hay £, hat nhan phong xa me bién
thanh hat nhan con hodc ¢ trang thai co ban, hodc & trang thai kich tl}ich. I§hi tur trang thai
kich thich chuyen sang trang thai co ban (trang thai c6 nang luong thap nhat), hat nhan con
c6 thé phat ra mdt hay vai photon.



Hinh 8.2 1a so d6 phan ra cua cac hat nhan va )P, /Mg va ;;Na, trong d6 cac mirc

nang lugng dugc tinh ra MeV.

210
s Po i Mg 1 Na
o
B+
- 1,015 —
0,8 0,834
0 T — 0

206 27
g2 Pb Al Hinh 8.2

2. Ho phong xa.

Ngudi ta thuong thdy hién tuong mot hat nhan khong bén phan ri thanh mot hat nhan
khac; hat nhan nay ciing lai khong bén va phén ra tiép. Qua trinh nhu vay co thé tiép dién va
xut hién mot s6 hat nhan trung gian trudc khi két thuc bang mot hat nhan bén. Tap hop tat
ca nhitng hat nhan trong mot chudi phan ra lién tiép, Xuét phat tr mot hat nhan khong bén
déu tién cho t&i hat nhan cudi cung nhu thé, dugc goi la mot ho phong xa.

C6 bdn ho phong xa ty nhién:
s 238 .
¢ Ho Urani bat dau bang hat nhan 9 U, phong xa « voichukybanra T , = 451.10°

X 234 \ ) ) X .
nidm bién thanh 90 Th . Pong vi nay lai phong xa B~ bién thanh */Rn... Ho Urani tin

cung bang dong vi bén chi */Rn. S6 khoi cta cdc dong vi tham gia trong chudi phong xa

c6 thé duge biéu thi A = 4n + 2

¢ Ho Actinium: Bit diu bang hat nhan U, phong xa « v6i chu ky ban rd T |, =
7,07.10° nam, bién thanh 7% , ... cudi cing két thiic & ddng vi bén cua chi *7Ph. Cac
ddng vi ciahonay cO A = 4n + 3

¢ Ho Thori: Bit dau bang hat nhan Thoéri *2Th, phan rd o véi chu ky banrd T, =
1,41.10'"° nam, bién doi thanh *Ra, ... va két thuc bang dong vi bén cta chi *%Ph. Cac
dong vi tham gia trong ho ndy c6 A = 4n.

So d6 ho Thori nhu sau:

o yng  Bogog B_) 228 24 %220 @

232Th - Ra — Ac Th — Ra — Rn —

@ B B %o

216Po - Pb — Bi — Po — Pb



\i 208 E/

Moét s hat nhan c6 thé phan ra theo hai cach, ndi mdt cach khac l1a c6 hai xac suét
phan ra khac nhau.
Vi du: *Bi ¢6 xac suat 66,3% dé phan rd A~ va cho hat nhan con *"*P, va ¢ xac suat
33,7% dé phan1d « va cho hat nhan con **7e.
¢ Ho Neptuni: Bat dau bang hat nhan *Np v6i T 1, = 2,14.10° nam, tan cung bang dong
vi bén ciia Bizmut 2% Bi . Cac dong vi tham gia trong ho ndy c6 A = 4n + 1.

§4. PHAN RA «.
Mot s6 hat nhan phéng xa, dic biét 1a cdc hat nhan nang c6 Z > 82, phan ra tu phat
4
thanh mdt hat nhan con va mot hat nhan nhe 1a hat nhan Héli 2 He (hay hat « ) theo quy tauc

dich chuyén (8.9)

A (0

V4

A-4 4
Y + ,He

X 72 2

Trong do X 1a hat nhan me va Y 1a hat nhan con.

Néu hat nhan me trude lic phén ra dang yén, thi cac dinh luat bao toan nang lugng va
xung luong duoc viét dudi dang:

Mxc? = (My + My)c? + Dy + D, (8.13)

MY Vy = Ma Va (8 14)

Trong d6 My, My, M,, 1a khéi luong nghi cia hat nhan me, hat nhan con va hat «, Dy
va D, 1a dong ning cta hat nhan con va hat (. Do cac dong ning khong thé 4m nén phéan ra
a chi xay ra néu:

Mx > My + M, (8.15)
Nang luong giai phong trong phan ra ( la:
Q = Dy+D, = (Mx - My - My)¢c? (8.16)

Binh phuong 2 vé ciia (8.14) va nhan véi % ta co:

1 2 1 2
MY(E MYVY) = Moc (5 Mava)
hay MY DY = Ma Dq (817)

Céc khdi lugng cua hat nhan con va cua hat a c6 thé 1ay gan dung, bang A - 4 va 4
dvkint. Nén ta c6 thé viét lai (8.17):

(A - 4Dy = 4D,
Mat khac:

Q = Doc+DY = Da(1+A_4)

Vi vay:

A-4
D, = 4 Q (8.18)



Vi ning luong phan ra Q duoc xac dinh chinh x4c boi biéu thirc (8.16) nén hat ( bay
ra s€ co dong nang dugc xac dinh chinh xac boi (8.18). Nang luong cua hat (12 don nang.
Thuong nhitng chit phong xa tu nhién phan rd a déu la cic nguyén to nang v6i 86 khdi A rét
16mn so véi 4 dvkint, do do tir (8.18) co thé xem D, ~Q, noi cach khac gan nhu toan bg nang
luong phat ra trong phan rd chuyén thanh dong ning cta hat o, con dong ning giat 1ui cua
hat nhan con 1a khong dang ké. Piéu nay giai sthich hién tuong phan 16n cac chat phong xa
o cho mot s6 nhom hat ¢6 ning lugng gian doan khic nhau. Pong ning ctia mdi nhom hat
o gan dung bang hiéu mic ning lugng gitra trang thai ctia hat nhan me va trang thai co ban
cung mot sb trang thai kich thich cua hat nhan con.

Céc hat « c6 dong nang lon nhét ung voi phan ra tir trang thai cua hat nhan me vé
trang thai co ban ctia hat nhan con. Nhom hat ¢ ¢6 dong ning nho nhit Gmg v6i phan i tir
trang thai cua hat nhan me vé trang thai kich thich cao nhét cua hat nhan con, sau d6 su
phong xa y dé tro vé trang thai co ban cua hat nhan con. Vi thoi gian ton tai & trang thai kich
thich ctia hat nhan rit ngan, nén nhiing tia » xuat hién gan nhu dong thoi v6i phan rd y.
Ning lugng cua cic tia y tim thdy hoan toan phi hop véi hiéu ning luong cia cac nhom «

duogc phat ra. Ta c6 thé thdy so d6 phan rd cua hat nhan 22Bi & hinh (8 3)
212

0,492 Mey,
0472
0,327,

0,040

‘Hnir 8.3

Nguoi ta da biét khoang 160 hat nhan phong xa « . Cac hat o dugc phat ra tir cac hat
nhan nay ¢ nang lugng gian doan nam trong khoang 4 - 10 MeV, trong khi d6 chu ky ban ra
cua cac hat nhan nay co su khéc biét 16n tur 10° s @n 10" nam

¢ Ta xét qua trinh phan ra phong xa « theo quan diém lugng tir:
Gia sir xét qua trinh phan rd phong xa « cta hat nhdn me iU thanh hat nhan con
*Th. Khi hat o da & ngoai hat nhan con, cach tim hat nhan con khoang cach 1én hon R(~

10" m) thi lyc giira ching xac dinh boi twong tac tinh dién; néu ¢ khoang cach nho hon R,
hat ( chiu tdc dung cua lyc hat nhan hat manh gitta né v6i hat nhan Thori. HE lién két nay
gém hat ( v&i1 hat nhan chinh 1a hat nhan me. Hat « 1a hat nhan bén cau tao tir 4 nuclén gém
2 proton va 2 no tron, hoan toan cé thé ton tai lau trong hat nhan me.

Tir thue nghiém, ngudi ta biét rang 25U phat xa cac hat o vdoi dong niang 4,19 MeV,

nang lugng nay cliing chinh 13 ning luong toan phan cua hat «, vi khi ra xa hat nhan con thi
thé ning cua no la bang khong. Bén trong hat nhan me, ning luong toan phan ciia o van 1a
4,19 MeV, la tong dai s6 cua thé nang (am) va dong nang (duong). Hat « bi “nhdt” trong hé



thé ning c6 chiéu cao 16n hon ning lugng toan phan cua nd rat nhiéu (~ 30 MeV). Theo Iy
thuyét c6 dién thi hat o khong thé thoat ra ngoai hat nhan. Trong thuc té hién tuong phong
Xa o van xay ra va chi cé thé giai thich dugc bang 1y thuyét ctia co hoc luwong tir. Ta da biét,
theo co hoc lugng tir, khong thé xac dinh tuyét ddi chinh xéc vi tri cua hat, ma chi c6 thé noéi
dén xac suat tim thy hat lién hé voi ham séng mo ta trang thai cua hat. D thi thé ning (hinh
8.4) cho thay ho thé nang c6 bé day thay doi ma ta goi 1a hang rao thé.

u()

S~

Hinh 8.4

Theo co hoc lugng tir, xac suét dé hat « xuyén qua hang rao thé c6 dang:

I
2
P = exp —EJ\IZma(U —-E) dr (8.19)
r

trong d6 U 1a ham cuar, r; va r; 1a cac vi tri ma ¢ do thé ndng U bang nang lugng toan
phan E cua hat:

Ur) = U) = E

c6 thé xem khoang cac tir r; dén r, nhu 1 bé day cua hang rao thé twong tmg véi mot
nang luong toan phan xac dinh cua hat.

Nhu vay, theo co hoc lugng tir hat o ¢6 kha ning di qua hang rao thé cé chiéu cao 16n
hon ndng lugng cua hat. Hién tugng nay dugc goi 1a hién tugng dudng ngém. X4c sut dé hat
chui qua hang rao (8.19) phu thuéc manh vao ning lugng toan phan E cua hat va bé day cua
hang rao thé. That vay, khi E tang dan dén giam bé day hang rio va lam tang xac suat dé hat
chui qua hang rao. Nguoc lai, néu E giam thi bé day hang rao ting va din dén su giam nhanh
xac sudt. Mdi quan hé giita chu ky ban r va ning luong cua hat o dugc mé ta boi dinh luat
Gaygo Nuttan (1911):

Lnh = C — \/— (8.20)
D,

Trong do C va B la cac hang s6 khac nhau véi cac chat phong xa ( khac nhau. Vi dy:
nguyén to phong xa a ¢6 Z=90thi C= 51,44 va B = 139,4. Tinh toan theo (8.20) phu hop
v61 céc s liéu thuc nghiém.



§5. PHAN RA 3.
Phan ra g 1a qua trinh phan ra, trong d6 di¢n tich ciia mgt hat nhan thay ddi mot don
vi dién tich nguyén t6, trong khi s6 nuclén khong thay doi.
¢ Phéinra -
Quy téc dich chuyén ctia phan rd phong xa S~ ta da biét theo (8.10)

B
ZX — Z+1Y + e
Vidu:
12 B 12

D%nh luét’ bao toan nang lugng doi hoi khdi lugng tinh cua hat nhﬁn me My - Zm, phai 16n
hon tong khoi luong tinh cua hat nhan con: My - (Z + 1) m, va khoi lugng tinh cta €lectron.
Trong d6 Mx va My la khoi lugng nguyén tir trung hoa tuong tng cua hat nhadn me va hat

Q.

nhan con. Ning luong giai phong Q trong phan ri phai ing véi mot do doi vé khdi luong o2
Tur d6 ta co:

MX—Zmez[MY—(z+1)me]+me+%

hay Mx = My + % (8.21)

Biéu thuc (8.21) chung to phéan ra xay ra néu My > My, tirc 13 khi khdi lugng nguyén
tr me 16n hon khéi luong nguyén tir con. Nang lugng Q giai phong tir qué trinh phan rd xudt
hién dudi dang dong nang cua cac hat sinh ra trong phan ra:

Q = DY + De
Vi khéi luong électron nhod hon khéi luong hat nhén con t6i hang nghin lan, nén dong
nang giat lui cua hat nhan con co6 thé bo qua va c6 thé xem Q ~ D,. Ta tinh ndng lugng giai
phong Q trong phan rda 4~ cua hat nhan tryc ti€p tur cac khoi lugng nguyén tir theo (8.21):
Mg -Mc = 12,01435-12 = 0,01435 dvkint
nén Q = 0,01435(931 = 13,37 MeV
S hat

0 D.max = Q D,

Hinh 8.5




Gidng nhu trong phan rd «, ta chd doi ring moi électron déu phat ra véi dong ning
xac dinh De = Q = 13,37 MeV, tiic 1a nhiing électrén don nang va pho niang lugng thu dugc
s& 1a pho gian doan. Nhung cac thi nghiém xac dinh sy phan bd ning lugng ctia cac électrén
trong phan ri 4~ cia hat nhan 2B bang phuwong phap phd ké tir cho thay rang céac électron
phat xa khong phai 14 don ning, ma ching c6 moi gi tri ning luong tir 0 cho dén gia tri cuc
dai la Dyax = 13,37 MeV (hinh 8.5). Nhu vay dinh luat bao toan nang luong da bi vi pham.
Ngoai ra cac phép do ciing cho thiy huong giat ui cua hat nhan con khong nhat thiét ngugc
v61 huong bay cua €lectron phat xa. Piéu nay ching té c¢6 su vi pham dinh luat bao toan
xung luong. Mit khac, mémen spin ctia hat nhan me (1a spin nguyén vi A chin) khong thé
bing tong ciia momen spin cta hat nhan con (nguyén) va momen spin cta électron (ban
nguyén). Nhu vay ca dinh luat bao toan spin ciing bi vi pham.

Pé cho cac dinh luat bao toan khong bi vi pham, nam 1930 Paoli da dua ra mét gia
thiét vé sy ton tai ciia mot hat méi trong qua trinh phan rd va mai t6i nim 1956, gia thiét nay
moi duge xac nhan bang thyc nghiém. Hat d6 c¢6 tén goi 1a notrind. Notrind c6 cac tinh chat
sau ddy: dién tich bang khong, khéi luong nghi bang khong, spin bang %, van tc bang c

(van tdc anh sang) gidng nhu van tdc cia tit ca cic hat khong c6 khdi lugng nghi khac. Véi
cac ddc tinh trén, sy tham gia cua notrin6 (ta ky hiéu l1a v) vao qua trinh phén ra (8.10) khong
lam thay doi dinh luét bao toan dién tich va s6 nuclon, nhung lai dan t6i sy thoa man cia cac
dinh luat bao toan nang lugng va xung luong. Thuc ra hat dugc phat ra trong (8.10) 1a phan
notrond (ta ky hiéu 1a v ) chir khong phai 14 notrind. Qua trinh phan rd 4~ duoc biéu dién
dudi dang:

A x b Y +¢ + v 8 .22

7 = 741 e % (8.22)

Trong qua trinh phan ra A~ thi mot notron dugc bién thanh mét proton ¢ bén trong hat
nhan theo so d:
n—> pte + v
Vidu:

2 B —
5B — 6C+e_+v

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

Noi chung nang luong phén ra Q dugce phan phdi cho dong nang cua ca hai hat
électron va phan notrind; vi thé, ning luong cua électrdn phat xa khong thé 1a don niang ma
c6 moi gia tri nang lugng lién tyc va chi kh1 nang luong (va xung lugng) cua phan notrind
bang khong thi méi quan sat duge: Q = = Dpax, Ung voi mot so rat it électron co nang
luong 16n nhat.

Déi véi dinh luat bao toan xung lugng, doi hoi tong ba véc to xung luong cuia ba hat
phai bang khong (hinh 8.6); vi thé électron phat xa va hat nhan con thuong khong chuyén
dong nguoc chiéu nhau. bay la mot béng ching khong thé pht nhan vé su ton tai cia mot hat
thir ba sinh ra trong qua trinh phan rd £, nhung vi notrind gan nhu khong twong tac hodc
tuong tac rat yéu voi vat chit nén viéc phat hién ra notrind 1a vo cing kho khan va trong rat



nhiéu ndm nguodi ta khong nhan thay sy ton tai cua no, véi ngay ca van dé khoi lugng cta
notrind c¢6 thyc sy bang khong hay khong van con 1a doi twong dang dugc nghién ctru hién
nay.

Py

-

Hinh 8.6 Pe

Su c6 mat cua notrind (hay phan notrind) ciing lam cho dinh luat ban toan spin dugc
nghiém ding. Néu hat nhan me¢ cé spin nguyén thi mémen spin toan phan cua ba hat sau

phan rd, gdbm hat nhan con (spin nguyén), électrén va v (déu cé spin ban nguyén) ciing s& co
gi4 tri nguyén va spin toan phan dugc bao toan.
¢ Phinrd B
Qua trinh phan ra phong xa g (8.11) v6i sy tham gia ctia notrind tré thanh:

B+
A A 4
ZX Z-IY + e + v

Trong qué trinh phan rd (+ thi mot notron dwoc bién thanh mot proton trong hat nhan
theo so do sau:
p—>n+e’ +v (8.24)

Vi du:

B+
12 12
7N - 6C + e +v

Vé mit ning luong, phan rd xay ra khi khdi luong tinh ctia hat nhan me 16n hon téng
khoi lugng cta hat nhan con va cta pdzitron (khoi lugng tinh cua v khong tham gia vi bang
khong). Vi vay dinh luat bao toan nang lugng doi héi:

My = Zm, = My - (Z - Dm,] + m, + 3
Hay MX = MY + 2me + % (825)

trong 46 My va My la khi lugng cua nguyén tir twong tng ctia hat nhan me va hat nhan
con, me 13 khdi luong cua pdzitron, con Q 13 nang luong giai phong trong phan ra dudi dang
dong ning cua ba hat pdzitron, notrind va hat nhan con. Vay diéu kién phan ra g7 la:

MX > MY + 2rne



Gidng nhu trong phan i B, phd ning lugng cua phan rd A cling c6 mot gia tri cuc
dai Dy, Trong truong hop phan ra ctia hat nhan N thanh hat nhan '’C nang lugng phén ra
Q duoc tinh:

Q = (Mx — My - 2m,) 931

= (12,01864 — 12 - 0,0011)931 = 16,43 MeV

Thuc nghi¢ém xac nhan dd thi phan bd nang lugng cua cac hat (+ phat xa c6 dang
tuong tu hinh (8.5) véi gia tri dong nang cuc dai Dmax 1a 16,43 MeV.

Trong thuc té, dé dang nhan biét duoc phan rd S, vi pozitron (duoc coi 1a phan hat
"¢ cua électron) sinh ra s& khong bén va bi huy boi mot électron dé tao thanh hai photon bay
nguoic chiéu nhau, mdi photon c6 ning lugng 0,51 MeV (bang ning luong tinh cua mot
électron hodc pozitron). Nhu vay phan rd B ludn ludn duoc dic trung bdi su xuat hién hién
tugng hay cép.

¢ SwhitK

Ngoai hai loai phan rd £ néi trén, con mot kiéu phan rd B khac nira 1a sy bat électron.
Trong phan rd nay, mot électron quy dao cua nguyén tir da bi hat nhan “bat” va két hop véi
mot proton cua hat nhan dé bién n6 thanh notron. Sé nuclon cia hat nhan méi sinh van
khong ddi, nhung mot protén da bién thanh mot notrén gidng nhu trong phén A B . Mot
trong nhiing &lectron thude 16p vo trong cung (lop K) cta nguyén tir co xac sudt 10n nhat dé
bi bat vao trong hat nhan. Sy phan rd ( do két qua hat nhan bat mot électrén cua 16p K,
thuong dugc goi la su bat K.

Qua trinh bit K va phan ri A" giéng nhau & chd mot protén bién d6i thanh mot
notron, nhung lai khac nhau & mot diém co ban: Trong su bat K, mot électron duoc hép thu,
con trong phan i B*, mot phan hat ciia électron (tirc 13 pozitron) duoc phat xa. Tir d6 c6 thé
rt ra mot két ludn co tinh tong quat. Su hap thy va huy ctia mot hat thi twong duong véi sy
sinh ra va phat xa mot phan hat (hat va phan hat & day co thé hiéu theo nghia tuong dbi: vi du
coi pozitron 14 phan hat cta électron hay électron 1a phan hat ctia pozitron déu nhur nhau)

Qua trinh bat électron dugc bicu dién nhu sau:

_+AX AY +
(§] Z —)Z_l A%

(8.26)
Theo dinh luat bao toan nang lugng ta c6 thé viét:

m, + (Mx — Zm) = [My - (Z - hm] + &

Hay My = My +% (8.27)

trong d6 My va My 1a khdi luong nguyén tir trung hoa cta hat nhan me va hat nhin
con. Phuong trinh (8.27) chung t6 su bat électron xdy ra néu My > My .

Vi du: Phan ra hat nhan Z Be thanh hat nhan ;Li do bt électron:

e_+zBe—> ;Li + v



Nang lugng Q giai phong trong qua trinh phan ra:

Q = (Mg — My 931
(7,01693 — 7,01600) 931
= 0,86 MeV

Chu y rang, khac v6i phan rd B va £, su bt électron chi sinh ra hai hat chiri khong
phai ba. Do d6 hai hat nay phai chuyén dong nguoc nhau véi xung lugng bang nhau, con
nang luong mdi hat thi duoc xac dinh chinh xac: 1a don nang. Vi notrind cé khdi lugng tinh
bang khong, do d6 hau hét ning lugng phan rd Q do notrind mang theo, con dong ning giat
10i ctia hat nhan con rat nho, vao khoang vai eV.

Nhu vay cac hé thuc co ban lién h¢ vdi phan ra ( nhu sau:

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

Co thé phan biét cac hé thuc trén nhu sau:

- Qua trinh (8.28) c6 thé thuc hién v6i notrén tu do, ma khong can phai notrén lién két
trong hat nhan vi thoa man vé mit nang luong (m, > m, + m¢). Thi nghiém da xac dinh
chu ky ban rd cta notron tu do 1a 12 phit. Tuy nhién, thuc té qua trinh nay kho xay ra vi
notron ty do d& dang bi hap thu khi di qua vat chét.

- Qua trinh (8.29) khong xay ra voi proton tu do, vi bi cAm vé mit nang lugng (m, < m,).
Do d6 sy phan rd B chi xay ra khi proton lién két trong hat nhén.

§6. PHONG XA 7.

Mot hat nhin ¢ trang thai kich thich c6 ning lwong cao khi chuyén vé trang thai co
ning luong thip hon s& phong xa » . Ban chét cia tia » chinh 1a birc xa dién tir, 13 cac photon
c6 ning luong rat 16n vao cd MeV, tuwong tng voi sui khac nhau gitta cac muc ning luong
cua hat nhan. Thong thuong trong qua trinh phan rad («¢ hodc ), hat nhan con dugc sinh ra
c6 thé t6n tai trong nhidu mirc ning lwong kich thich khac nhau, do d6 kém theo qua trinh
phén rda « va £ con c6 cac phong xa y véi cac photon cd nang lugng khac nhau phat ra.
Chinh nhitng ph6ton nay 1a thong tin gitip ta hiéu biét vé cac ning luong cta hat nhan va viéc
nghién ctru, phan tich phd niang luong tia ( ¢c6 mdt ¥ nghia rat quan trong. Nhu ta di biét
trong quy tac dich chuyén cua phong xa y cac dinh luatbdo toan di¢n tich va s6 nuclon duoc
thda man:

A ¥ A
(z Xj = ozX T
Dinh luét bao toan nang lugng doi hoi:

EC - Eth = hv + D (831)

Trong d6 EC va Eth 1a muc ning lugng cao va thip cta hat nhan phong xa, h( 1a
nang lugng cua photon phong xa con D 1a dong nang giat lui cuia hat nhan phong xa. Ta hay
xdac dinh dong nang nay dua vao dinh luét bao toan xung luong: ph6ton phat xa va hat nhan
giat Iui ¢6 xung lugng bang nhau va nguogc chiéu:



Tir d6 co thé tinh dugc dong ning giat Iui cua hat nhan:

M P (Y
D= 7" =5M © 2Mc

Khi d6 (8.31) tré thanh:
hv)*

= hv(l + (8.32)

hv
2M02)

Xét cy thé hat nhan " Fe & trang thai kich thich v&i thoi gian séng trung binh 6,9.10° s
phat xa tia y c6 nang lugng 14,4 KeV.

Néu hat nhan kich thich ban dau ¢ trang thai nghi thi ta c6 thé danh gia dugc dong
nang giat lui cia hat nhan (tinh theo don vi MeV):

hv)>  (14,4.107°) o 3
D = éﬁ%ﬁ = 557031 - 2.100"MeV = 2.10" eV

Gia tri nay la v6 cung nho so voi nang lugng cua ph6ton phat ra, do d6 ¢ miruc chinh
xac c6 thé chap nhan dugc, nguoi ta bé qua va ta co:

EC - Eth = hv (833)

N6i chung hat nhan phéng xa » c6 thoi gian song trung binh vao ¢ 10 s. Tuy
nhién, c6 mot s6 truong hop co thoi gian géng trung binh l6n hon, tirc la xac suat chuyén vé
trang thai co bén cua hat nhan khéa nhd, gan nhu 1a bi cam. Mgt vi du dién hinh 1a hat nhan
Nibbi co thé ton tai ¢ trang thai kich thich t¢i 60 ngay. Nhirng hat nhan nhu thé goi 1a izdme
(nra bén).

Toém lai, tinh phong xa y cua mot hat nhan kich thich, dugc xem nhu dau hiéu truc
tiép nhan biét tinh khong bén cua mot hat nhan. Viéc phan tich cac nang lugng tia y cho
phép thjét lap duoc cac so do muc niang luong cia hat nhan, 1a mot van dé quan trong trong
1y thuyét hat nhan.

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

Tt ca cac tia phong xa (tia 7, tia ', £ hodc notron ... ) déu nguy hiém dbi véi cac to
chuc sdng, chiing c6 thé hity hoai cac té bao bang ion hoa va c6 thé giy ra nhitng bién doi di
truy€n quan trong.

Mot dic diém cua su tac dong cua tia phong xa la tinh tich tu. Theo nghia nay, viéc
chiu tac dung cua tia phong xa cuong do y€u trong mot thoi gian dai thi cling tuong duong
nhu chiu tac dung cua tia phong xa cuong d§ manh trong thoi gian ngan.

Pé do hiéu qua tic dong cua tia phong xa 1én moi trudng vat chat néi chung, nguoi ta
dung nhiéu don vi khac nhau.

¢ Don vi Ronghen:



Mot Ronghen (R) 1a lidu lugng phong xa cua tia y co thé 1am ion héa va tao mot don
vi tinh dién dién tich (3,3.10™"° C) trong 1cm® khong khi & diéu kién tiéu chuin. Két qua nay
twrong duong véi viée tao ra trong lem® khong khi 2.10° ¢ap ion.

¢ Donvi Rad

. Mot rad (ghép boi 3 tir radiation abcorbed dose nghia 1a lidu lugng hap thu birc xa) la
lieu l,u’()'ng phong xa bi hap thu nang luong 0,01J khi di qua 1 kg vat chat. BPon vi ,rad phi biéu
thi s0 nang lugng hap thu ma khong tuy thudc vao loai burc xa hay vao loai vat chat hap thu.

¢ Don virem (ghép bédi 3 tir roentgen equivalent man) 1a don vi lidu lugng phong xa tuong
duong cho nguoi
Mot rem la liéu lwong phong xa gay ra trén 1g mo co thé sinh vdt, cung nhitng hiéu
ung sinh hoc nhw khi hap thu IR cua tia y .

Pon vi nay duoc str dung phd bién trong viéc do luong tac dong cua tia phong xa 1én
co thé con nguoi.

Ciing do dac diém tich tu cua tia phéng xa, ma nguoi ta con dat thém don vi suét lidu
phong xa la don vi cho biét liu lugng phong xa tadc dong trong mot don vi thoi gian. Vi
rem la mot don vi Gng véi mirc phong xa kha cao, nén don vi suat li€u lugng thuong
dung 1a milirem trong 1 gio ( m% ). Vi du: mot ngudn Coban 60Co voi hoat do phong xa

1Ci gay ra ¢ khoang cach Im m¢t mirc phong xa 1300 m% .
Ngoai tac dung co hai, cac tia phong xa con dugce st dung vao cac muc dich co lgi cho
con nguoi:
¢ Dung tia X dé chup phim (trong y hoc va trong cong nghiép)

¢ Dung tia » (ngudn Co) dé chiéu xa huy diét t& bao ung thu hoic udng 6t phong xa dé
chita bénh tuyén giap.

¢ Chiéu xa cic hat giéng d¢ tao dot bién duy truyén.
¢ Chiéu xa thuc phém, ngtl cdc, ... dé diét vi khuan nham muc dich bao quan dai ngay.

¢ St dung cac dong vi phong xa danh ddu dé theo ddi qua trinh hap thu cac nguyén t6 trong
phan bon cua cac cay trong.



Chuong IX

CAC PHAN UNG HAT NHAN

§1. KHAI NIEM VE PHAN UNG HAT NHAN.

Phéan 1én céc dit liéu hat nhan déu nhan dugc do phan tich cac két qua thyc nghiém
clia cac phan (mg hat nhan. D& nghién ctru twong tac hat nhan ngudi ta dung mot hat dan da
biét dé ban ph4d hat nhan bia va nghién ctru cac san pham sinh ra. Twong tac hat nhan duoc
chia 1am ba loai: T4n xa dan hoi, tan xa khong dan hdi va phan tmg hat nhan.

o Tén xa dan hoi: Trang thai ndi tai cua cac hat tuong tac khong thay dbi nhung dong luong
va dong nang céc hat lai thay doi.

a+X > X+a

e Tén xa khong dan hoi: Co su thay doi trang thai ndi tai cia céac hat twong tac
a+X > X" +a
Trong d6: X * chi hat nhan ¢ trang thai nang lugng kich thich
a( chi hat a ¢ trang thai khac

e Phaen tng hat nhan: La twong tic cua hai hat dan dén xuét hién cac hat méi:

a+tX—>Y+b 9.1) 7
Trong do6 ki hi¢u a l1a hat dan, X 1a hat nhan bia, Y 1a hat nhan sdn pham va b 1a hat
nhe bay ra sau phan ng.
Phan {ng trén c6 thé viét dudi dang ki hiéu:
X(ab)Y (9.2)
C6 nghia 13 hat a ban vao hat nhan X s& phat ra hat b va sinh ra hat nhin Y.
Lan dau tién phan tng hat nhan dugc Rodepho thyc hién vao nam 1919. Ong da su
dung chim hat «, ¢6 dong ning 7,68 MeV phat tir nguon phong xa tu nhién 2*Po, lam hat

. 14 .
dan ban pha cac hat nhan 7 N . Phan tng hat nhan nay dugc viét nhu sau:

4 14 17 1

JHe + N - 0+ H (9.3)

Cho t61 nam 1932, moi phan Gng hat nhan déu dugc thuce hién véi cac hat o hodc
tiay tir cac ngudn phong xa ty nhién. Sau d6 Cocrdp va Oanton ding may gia toc thang 500
keV, quan sat dugc phan tmg hat nhan dau tién, bang cac hat dugc gia tbc nhan tao dé ding
lam hat dan. Trong truong hop nay da ding chum p gia toc téi niang lwong 500 keV ban pha
hat nhan bia Li dé xay ra phan tng:

1 7. 4 4
1H + 3L1 —>2He+2He (9.4)

Trong hai phan tng trén, hat nhan san pham 13 hat nhan bén, phan tng hat nhan dau
tién trong do hat nhan san pham co6 tinh phéng xa do Giolio va Iren Quiri thyc hi¢n nam
1934. Trong phan tng nay hat nhan bia ;] 4e dugc ban pha boi cac hat « :



4 27 30 1

oHe + [3Al > (5P + gn (9.5)

30 . 3 o
Hat nhan 15 P khong bén va phan ra thanh dong vi bén ;,Si véi chu ky ban phan ra
2,6 phut:

30 30

15P - 15Si + e +v (9.6)

Hat nhan mdi sinh ra sau phan tmg khong bén va phan ra ty phat theo dinh luat phong
xa 1a mot dac diém cua nhiéu phan ng hat nhan. Hién tuong do duoc goi 1a phong xa nhan
tao. Nhu vay phan tng hat nhan la phuong phap chu yéu dé thu dugc cac dong vi phong xa
nhan tao.

Tu cach ky hiéu phan tmg hat nhan (9.2) dan téi cach ky hiéu phan loai phan mg hat
nhan ngan gon (a,b) theé hién chi quan tam dén hat dan t6i va hat nhe bay ra sau phan ung.
Cho dén nay nguoi ta da thuc hién hang loat phan tng khac nhau theo phan loai nhu (« ,p) ,
(a,n), (a,d), (p,o), (n,p), (n,a), (n,d), (ny), ...

e Tiét dién hiéu dung hat nhan

Khi ta dung mdt chum hat dan bén pha hat nhan bia nham thuc hién mot phan rng hat
nhan thi khong phai clt c6 mdt hat dan téi hat nhan bia 1a c6 mot phan ing xdy ra. Khi do ta
chi c6 thé nd1 xac suat ciia phan ing la bao nhiéu.

Gia stir c6 chum hat dan a bay dén dap vao bia chura cac hat nhan X. Ta hay tudong
tuong mdi hat nhan duge gén voi mot tiét dién 6, goi la tiét dién hiéu dung theo hudng vudng
g6c vo1 phuong to1 ciia cac hat dan a. Bia dugc xem 1a du mong sao cho khong c6 mdt hat
nhan ndo bi che lap dbi véi cac hat téi boi bat ky mot hat nhan khac. Dién tich cia tiét dién 6
duoc chon sao cho néu mdt hat dan t6i nao lot vao tiét dién nay thi phan img hat nhan xay ra.
Nguoc lai, néu hat dan khong di qua bét ky mot tiét dién hién dung 6 nao thi thi phan tng hat
nhan khong xay ra.

Gia su c6 n; hat dan téi dap vao bia, trong do chi c6 ng hat di qua cac tiét dién hién
dung, tirc 1a tao ra dugc ng phan ing hat nhan. Khi d6 xac suat p dé mot phan irng hat nhan
xay ra la:

p = o (9.7)

Xac suat nay cling bang ty s6 cua tiét dién hiéu dung toan phan d6i vai tat ca cac hat
nhan cua bia va tiét dién toan bo cua bia. Néu dién tich cua bia la S, bé day cua bia la d va 5O
hat nhan bia trong mot don vi thé tich 1a N thi tiét dién hiéu dung toan phan la 6.NS.d thi xac
sut p cua phan Gmg:

p = & = == =6Nd (9.8)

Nhu vay x4c sudt ciia phan tng hat nhén ti 18 vé6i tiét dién hiéu dung. Tiét dién hiéu
dung 6 c6 gia tri cung bac vdi tiét dién cua hat nhan (10'24 cmz), nén nguoi ta lay 10 cm?
lam don vi do ti€t dién hiéu dung cua phan tng hat nhan va duoc goi 1a 6arn.

16an = 10 cm? = 102 m?



Noi chung tiét dién hiéu dung 6 phu thudc vao cac dac trung vat Iy cta céc hat dan bén
vao (ning luong, momen dong luong, v.v...) va nhimg dic diém cua ciu trac hat nhan. Phép
do tiét dién hiéu dung béng thuc nghiém c6 mot y nghi rat quan trong, vi tir gia tri 6 ta s€
tinh duoc x4ac sudt sdy ra phan (mg hat nhén.

§2 CAC PINH LUAT BAO TOAN TRONG PHAN UNG HAT NHAN,

Nhitng dinh ludt bao toan chii yéu nhdt ma phan g hat nhdn phdi théa man la:

1) Dinh luat bao toan sér nuclon. Trong phan ung hat nhan préton co thé bién thanh notron
va nguoc lai, nhung s6 nuclon khong thay doi trude va sau phan ung

2) Dinh luat bdo toan dién tjch: Téng dién tich khong thay ddi trude va sau phan tng. H¢
qua cua dinh luat nay la tong so proton trong phan ung khong thay doi.

3) Dinh luat be}o toan d(f)r}g luong: Véc to dong luong toan phﬁn khong dé)i trong phan ung
hat nhan. Can cht ¥y dén dong lugng ctia photon (tia y ) khi hat nay xuat hi¢n trong phan
ung hat nhan.

4) Dinh ludt bdo toan mémen dong lugng bao gém ca bao toan momen spin cua hat nhan.

5) Dinh luét bao toan nang lugng: Nang lugng toan phan khong thay ddi trudc va sau phan
ung. Ta xét chi tiet hon dinh ludt bdo toan quan trong nay.

Xét phan tng X (a,b) Y, trong d6 hat nhan bia X, gia thiét ban dau nam yén (Dx = 0)
con cac dong nang tuong ung cua cac hat con lai la D, , Dy, va Dy. Nang lugng phan img hat
nhan Q bang tong dong nang sau phan trng trir cho tong dong nang trudc phan tng:

Q=(Dy+Dy)—D, ’ (9.9)

Dinh luat bao toan nang lugng dugc viét la:

(myc” + Dy) + Mxc” = (mye” + Dp) + (Myc? + Dy) (9.10)

trong d6 m, , m,, Mx va My la cac khdi lugng tinh tuong trng cla cac hat.

Két hop (9.9) va (9.10) ta c6:

S =, + MY — (my + My) ©.11)

Hé thirc nay chimg to ring % , V6i ¥ nghia 1 khéi luong twong dwong cua ning luong

giai phong trong phan tng, bang tong cac khéi lwong tinh cua cac hat trude phan tng trir di
téng khdi luong tinh ciia cic hat tao thanh sau phan tng. Nhu vay, ning lugng toa ra trong
phan tng hat nhan c6 thé tinh truc tiép tir cac khdi lugng cua cac hat tham gia phan tng. Néu
mot trong cac khoi lugng chua biét chinh xac (thuong 1a khéi lwong ciia hat nhan Y moi
sinh) thi ¢6 thé tinh duoc khdi luong nay néu da biét Q tir cac gia tri dong ning do truc tiép.

e Néu Q > 0: Phan tmg duoc goi 13 téa ning luong. Trong d6 khéi luong du da chuyén
thanh dong ndng cua cac hat bay ra.

e NéuQ<0: Phan tng duoc goi la thu nang luong, trong d6 mot phan dong ning cua hat
dan da chuyén thanh khoi lugng.

e Néu Q= 0: Téng dong ning ciing nhu tong khdi lwong cua cac hat truée va sau phan Gng
khong thay doi. Phan ing dugc xem nhu mét va cham dan hoi.



Ta tinh nang luvong Q cua mot vai phan ung hat nhan:
Vidu: Phan ung hat nhan:

4 14 17 1

SHe + )N > JO+ | H (9.12)

Trong phép tinh ta c6 thé thay khéi luong hat nhan boi khéi luong nguyén tir twong Ung
vi 86 electron thém vao & hai vé cua (9.12) biang nhau, nén khdi luong ctia chung khir nhau.

Am = m, +my - (myg + mp)
= (4,00386 + 14,00753) — (1,000813 + 17,00450)
= -0,00124 dvkint
nén Q= - 0,00124.931 = - 1,16 MeV

Phan Ung nay thu nang luong 1,16 MeV.

4
Tuong ty nhu viy, ta tinh dugc nang lugng ctia phan tng hat nhan: [Li (p,a) 2 He. Phan
ung nay toa nang luong Q =7,35 MeV.
e Co ché phan tng hat nhan

Trong s6 cac mau cau trac hat nhan, thi mau giot, do Niels Bohr dé xudng, cac nulon
dugc xem la twong tdc manh v&i nhau giong nhu cac phan tr trong mot giot chat long, rat
thuén loi cho viéc giai thich vé phan trng hat nhan.

Phan mg hat nhan duoc mo ta theo co ché hop phan nhu sau:
a+X >C —5b+Y

trong d6 C * 1a 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 phﬁn C * ¢ trang thai kich thich. Hat
dan (c6 thé 13 mot notron) duge cudn vao nhitng chuyén dong hon loan nhu cac nucldn cia
hat nhan, khi d6 nang lugng kich thich ma hat dan dan dua vao nhanh chong dugc chia sé
cho cac nuclén khéac. Trang thai gia bén C * ton tai trong thoi gian ¢& 10 s va phan ra thanh
hai hat dan b va Y. C6 thé c6 nhiéu cach kha di dé tao thanh ciing mot hat nhan hop phan C *
va co thé phan ra thanh nhiéu cach kha di. Chéng han c6 3 cach kha di tao thanh hat nhan hop

v 20« .
phan ~ Ne va 3 cach kha di ma né c6 thé phan ra:

16O+oc\ _— 18F+d
19 19
F+p/ \ Ne + n

20 17 3
Ne + vy O + He

Ba kiéu tao thanh hat nhin hop phén Ba kiéu phén rd

Mot kiéu bat ky trong ba kiéu tao thanh hat nhan hop phéan, déu cé thé dan t6i mot
ki€u phan ra bat ky trong ba kiéu noi trén



§3. CAC MAY GIA TOC HAT.

Dé thuc hién duge cac phan tng hat nhan, can phai bén vao hat nhan nhting hat dan c6

nang luong du 16n (van tdc 16n). Mubdn truyén cho hat dan nhitng van tdc 16n thi cAn phai gia
toc hat. Cac hat dan dugc gia toc thudc nhicu loai, c6 thé 1a €lectron, proton, doton hodc cac
ion duong khac nhau. Cac may gia toc cling dugc phan loai theo nhiéu kiéu:

1.

2.

Theo dudng kinh cua hat dwoc gia téc: May gia téc cho hat dién tich dwong hodc ion
duong va may gia tc riéng cho électron.

Theo nguyén ly hoat dong cua mdy, nguoi ta phan biét hai loai chinh: May gia toc thang
va may gia toc vong tron. May gia toc thang hoat dong theo nguyén tic gia toc tinh dién,
trong d6 dién thé tang tdc chi sir dung mot lan. Con trong may gia tdc vong tron, do su co
mat cua mot tir trudng cuc manh, cac hat mang dién chuyén dong theo quy dao tron va cir
mdi lan di qua khe dat dién thé tang toc thi lai nhan thém nang lugng, hay ndi cach khac,
hat quay dugc bao nhiéu vong thi dién thé ting toc duoc sir dung lai bay nhiéu lan. Cac
may Xiclotron, Xincrotron, Xincrophazotron, ... 12 nhitng mdy gia tdc tron hoat dong
theo nguyén tic nay.

Hién nay do yéu cau nghién ctru vé thuc nghiém ngay cang phuc tap, nhét 13 trong

linh vue hat co ban, nguoi ta c6 xu hudng nghién ciru ché tao nhitng may gia téc khong 16 va
doi hoi chi phi ciing rat 16n. Trén thé gidi cic may nay chi tip trung & My va Lién X6 cii (
Vién lién hop nghién ctru hat nhan Pupna), trong d6 c6 may gia tdc voi niang luong 76 GeV,
con may gia téc 16n nhat thé gidi hién nay di dat dugc 300 GeV.



Chuong X

NANG LUONG HAT NHAN

§1. PHAN UNG PHAN HACH.
1. Notron.

Nam 1932, nha vat Iy ngudi Anh James Chadwick da phat hién ra notrdn va giai thich
. 9 x
phan ung hat nhan khi dung chum hat ¢ ban pha cac hat nhan bia 4 Be, dién ra nhu sau:
4 9 12 1
yHe + ,Be — 6C+0n
Sy phat hién ra notrén da lam hoan hao 1y thuyét vé thanh phan cdu tao cta hat nhén:
Vai tro cua notrén ciing twong duong nhu proton bén trong hat nhan voi y nghia la mot thanh
phan cua hat nhan.
Cho toi nay c6 kha nhiéu phuong phap dé thu dugc notrén. Phuong phap don gian nhat
la dung ngudn Ra — Be, dudi dang hon hgp. Céac hat o phong xa tir Radi va cham véi Be cua

hon hop tao thanh phan tng 4 Be (a.,n) 6 C va cac notron voi mot dai nang luong rong sé
: 9 ) :
duogc phat ra. Ngoai phan tng 4 Be (a,n) 6 C con c6 nhiéu phan ung khéc cling sinh ra

‘ 12 . . A A g
notron. Tuy nhién, phan ung 4 Be (a,n) 6 C tién loi va co6 tiet dién hi¢u dung 16n, nén dugc

mg dung dé tao ra cac ngudn no trén nhé tr nhitng ngudn phong xa « . Ngudi ta ¢ thé tao
ra nhirng ngudn notron c¢6 do phong xa 107 notron/s, ding trong phong thi nghiém hodc dé
tham do va phan tich dia chat.

, . 9
Phan tng quang hat nhan ciing c6 thé cho ta notron: chang han phan ung 4 Be (y.,n)

$Be. Pé phan tng c6 thé xay ra, nang lugng clia photén phai 16n hon 1,76 MeV. C6 thé sir
dung cac tia y phat xa tur cac chét phong xa tu nhién hodc nhan tao dé thuc hién phan Gng
nay.

Notron ciing c6 thé tao dugc tao ra tir cac phan ung bén pha cac hat nhan bia khac nhau
bang cac hat dan mang dién nhu p, d, duoc tang tdc nhd cac may gia tbc manh. Cac phan tng
nhu vady dac biét co loi khi dung lam ngudn notron, vi notron dugc tao thanh trong truong
hop nay la don nang. Mot phan tng dién hinh la dung hat doton tang toc ban vao bia triti:

2 3 1 4

Day la phan tng dugc dung trong cdc may phat notrén hi¢n dai. Phan tmg nay thudc
loai téda nang lugng véi Q = 17,6 MeV.

Mot cach thu notrén cé niang luong rat cao con don gian hon bang cach thuc hién va
cham tryc dién gitta mdt proton cé nang luong cuc 16n va mdt notrén don ddc trong mat hat
nhan bia. Chang han, nguoi ta cho proton nang lugng 2 GeV dép vao mdt bia, cac notron cod
cung nang lugng dugc bat ra theo hudng phia trudce, do proton da truyén nang lugng va xung
luong ctia né cho notron.



Mot nguén tdt nhat cung cép dong notréon c6 mat do rat 16n (co thé dat t&i 10" hat /
cm®.s) 14 16 phan tmg hat nhan, hoat dong theo nguyén 1y ctia hién tugng phan hach.
e Vai tro cua notron.

Trudc khi tim théy notron, nguoi ta chi biét st dung cac hat mang dién (nhu «, p, d)
trong viéc thuc hién cac phan ting hat nhan. Cac hat nay mang di¢n nén chung chiu lyc can
Culong khi di t6i gan hat nhan, do d6 han ché kha ning xuyén sau vao bén trong hat nhan,
dan t6i lam giam tiét dién hiéu dung cua phan tng. Véi notroén, nhuoc diém nay di duoc
khéc phuc: Vi notron khong mang dién nén no co thé di su vao bén trong hat nhan mot cach
d& dang. Su bét notron c6 thé xay ra khi notron c6 nang lwong hau nhu bét ky, va cham véi
mot hat nhan ciing hau nhu bat ky. Chinh vi thé, sau khi phat hi¢n ra notron, hang loat phan
ung hat nhan mdéi da dugc thyc hién, [am xuét hién vo sd déng vi phéng xa mdi va mo ra
nhimng hudng nghién ctru thue nghiém, giai quyét nhidu van dé 1y thuyét vé ciu tric hat nhan.
Ngay nay, vat 1y notrén di trd thanh mot chuyén nganh riéng ctia vat 1y hat nhan, diéu do
khfmg dinh vai tro quan trong ctia notron nhu thé nao.

Céc phan tng hat nhan do notron giy ra rat da dang, & ddy ta quan tam dén hai loai
phan tng kha dién hinh va ¢6 tim quan trong dic biét:

e Phan tng bét burc xa: Notron ban vao hat nhan bia va bi bét, hat nhan tao thanh &

trang thai kich thich va phong xa y. Vi du:

1 27 28 o« 28
o * 13Ae — (13Al) - 13Ae + vy

Thong thuong hat nhan san pham khong bén va phan rd -

28 28 0 —
3Ae = 481> e+ v

Notron c6 thé gay rat nhiéu phan Gng nhu trén; hat nhan dong vi ning hon duoc sinh ra
thuong 1a dong vi phong xa, do d6 sy hap thu (bit) notrdn tré thanh phuong phéap chu yéu dé
thu duoc cac dong vi phong xa méi. Hat nhan san pham con phong xa ( va viéc nghién ctru
phan tich phd ning luong ( dic trung, gitp ta phan doan duoc su c6 mit cliia nguyén t can
tim. D6 chinh 13 co s¢ ctia phuong phéap phan tich kich hoat notron (kich thich hat nhan bang
notron, lam cho no6 tr¢ thanh hat nhan c6 tinh phong xa): mot phuwong phap thyc nghiém vat
1y hat nhan giup phan tich thanh phan va ty 1& cic nguyén t6 trong mau chua biét véi mot do
nhay va mirc chinh x4c rat cao, vuot xa cac phuong phap phan tich quen thudc khac.

e Phan Umg phan hach: La mot loai phan ing hét stre dic biét, dung notron bén vao
hat nhan U , ta lai thu dugc notron vai sé luong nhiéu hon ban dau (tir 2 —3). Phan
g nay cung cp cho ta ngudn ning luong khong 16 ma con nguoi co thé st dung

vao muc dich c6 ich. Ta s& xét riéng phan ing nay trong phan sau.

2. Phan ing phan hach.
Trong sO cac phan tng ctia notrén voi hat nhan ¢6 mot phan tmg hét strc dic biét ma
ta da dé cap ¢ trén, d6 1a phan ung phan hach cua cac hat nhan cuc nang.

Nam 1939, cac nha vat Iy Buc Hahn va Strassman da phét hién ra réng, dudi tdc dung
ctia notrdn cham, hat nhan U bi v thanh hai manh c6 khdi luong gan bang nhau. Cac

manh v& nay c6 dong ning kha 16n va 1a nhitng dong vi phong xa kha manh. Ngoai ra trong
phan mg con phat ra mét vai notron nira, goi 1a notrén thir cap (ndtroén ban vao hat nhan goi
13 notrén so cip). Sau day 1a mot sé dic diém cha yéu cua cic phan img phéan hach:



1) Tiét dién hiéu dung cua phan tng phéan hach trén U phu thudc nhiéu vao niang luong
no‘grén. Déi v6i notrdn nhiét, tiét dién hiéu dung IO’Q gap tram lan SO vO1 notron r‘1hanh.
Tiét dién hi€u dung cua phan Gng phan hach ciing rat khac nhau doi véi nhitng dong vi
clia cing mot nguyén t6. Chang han dbi véi 2°U c6 tiét dién hiéu dung phan hach 16n
hon rat nhiéu 1an so véi 25U (trong khi d6 2*U lai chiém mot ty 1é rat cao 99,3% trong
thién nhién)

2) Trong qua trinh phéan hach, trung binh co tir 2 dén 3 notrén thi cAp phat ra. Cac notron
thir cap co nang lugng tu 0 dén 10 MeV, nhung phan 16n tap trung trong khoang 1 — 2
MeV. Cac manh v6 phat ra trong qua trinh phan hach rat khac nhau. Su v& 1am hai manh

bang nhau (A ~ 119) ¢6 xéac suét bé. Xac suat tim thiy hai manh vo voi va A ~ 96 va A
~ 136 co6 gia tri cuc dai.

3) Céc manh v& néi chung rat thira notron nén chung khong bén viing va phong xa £~ lién
tiép.
Vi du:
235 236 144 89 1
a)On t g U= 92U—> s Ba T 3 Kr+ 3,n
Hai manh vé phong xa 8~ lién tiép:

44 P oaa B g B s By

356 Ba 57 La 59 Ce — 59 Pr —» 60 Nd
B B B
89 89 89 89
36Kr — 37Rb —>388r—> 39Y
1 235 236 140 94 1
b)0n+92U 92U—>54X+388r+20n
140 P b P ‘
54 Xe — Wes > YLa — 'HCe (bén)

B P
%S = %Y — 2Br (bén)

4) Phén ung phéq hach téa ra mot nang luong 16m va phat ra mét sb6 notron tht cép, 16n hon
s0 notrdn so cap. Nang lugng Q giai phong tir phan Gmg phén hach vao khoang 200 MeV.
Néng lugng nay dugc phan bo nhu sau:

- Dong nang ctiia cac manh phan hach ~ 170 MeV
- Pong niang cua cic notron thir cdp =~ 5 MeV

Nang lugng cuatia g va y ~ 15 MeV

Ning lugng cua v trong phanrd g~ =~ 10 MeV

Tt mét phan ing phan hach dau trén, cac phan tng phan hach khéc lai dugc phat trién

tiép tuc, vi s6 notrdén thir cAp méi sinh ra lai bj cac hat nhan Urani khac hip thu dé phan hach
, cho t&i khi toan bd nhién lidu hat nhan duoc st dung hét. Chi trong mot thoi gian ngén,

sé phén g tang 1én theo cdp s6 nhan va niang luong téa ra vo cung 16n. Phan ung tiép dién



va tu duy tri nhu thé dugc goi 1a phan ung day chuyén. Phan ting diy chuyén c6 thé xay ra
rat nhanh (nhu trong bom hat nhan) hodc c6 thé diéu khién duoc (nhu trong 16 phan tng hat
nhan)

e Co ché phan hach:

Ngay sau khi phat hién ra hién tugng phéan hach, Niels Bohr va John Wheeler da phat
trién thanh mau giot hat nhan, dua trén sy tuong tu gitta hat nhan va mét giot chat long tich
dién dé giai thich nhimg dic diém chu yéu cta qua trinh phan hach. Hinh (10.1) cho thiy qua
trinh phan hach duoc dién ra nhu thé nao theo quan diém d6. Khi mot hat nhan nang (gia su
1a 25U ) hap thu mot notrén cham, nhu trén hinh 10.1a, notron ndy roi vao mot giéng thé gan
lién voi luc hat nhan manh tac dung & bén trong hat nhan va chuyén hoa thanh hat nhan &
trang thai kich thich. Nang luong kich thich ma notron chdm dwa vao hat nhan ding bang
cong can thiét dé but mot notron ra khoi hat nhan do, tirc 1 bang ning luong lién két £n cia
notrén d6. Hinh 10.1b cho thdy rang hat nhan gidng nhu mot giot chét long tich dién dao
dong manh. S6m hay mudn gi rdi ciing s& phat trién thanh hinh thit c¢6 chai ngin va bét dau
tach xa dan ra thanh hai “khi cau” tich dién. Néu cac diéu kién 1a thich hop thi luc day tinh
dién gitra hai khéi cau d6 s& budc ching tach ra xa nhau va lam dut cho that ¢o chai. Hai
méanh d6 vin con mang mot sd nang luong kich thich con du roi bay ra xa nhau. Nhu vy, su
phén hach da xay ra.



Notror

/ &

N6 tao thanh hat

H A 2 nhany U véi ’
atnhén o, U 92 Chuyé&n dong nay
hap thu mot nang lugng kich ¢6 thé tao thanh
notron nhiét thich, n6 dao dang thit cd chai.
dong manh.
a) b) 0)

o | P

Luc Coulomb Su phan hach xay va cac notron

d) e) f)Hinh 10.1
Hinh 10.1 thé hién cac giai doan cia mot qua trinh phan hach theo mau giot cua Niels
Bohr va John Wheeler.

§2 LO PHAN UNG HAT NHAN — NHA MAY DIEN NGUYEN TU.
1. Lo phan &ng hat nhan.

Phan trng phéan hach day chuyén tu duy tri dau tién do Fermi thuc hién nam 1942 tai
Chicago (My) trong mot 10 phan ung hat nhan dung Urani thién nhién lam nhién li¢u va
Graphit 1a chat 1am cham notron. Mic du ¢6 nhiéu kiéu 10 phan tng hat nhan khac nhau, &
day ta s& quan tdm dén nhirng nguyén tic co ban ciia mot 10 phan tng hat nhan dung Urani
thién nhién lam nguyén li¢u va co chat 1am cham notron dé thuc hién duoge su phan hach
25U bang cac notrén cham.

Trude hét, didu kién dé phan Gng day chuyén dugc duy tri doi hoi sau khi mot hat
nhan Urani bi phéan hach, it nhét phai ¢c6 mot notron s€ lai lam phan hach mdt hat nhan nira.
Trung binh mdt phan tng phan hach tao ra khodn 2,5 notron thir cép. Vi thé khong dugc
phép qué 1,5 notrén bj mat, néu khong phan tmg day chuyén s& bi dap tit. Cac notron bi mat

238

mét khong gy ra phan hach ddi v6i 2°U 1a: bi U bat ma khong giy ra phan hach, cac tap
chat hip thu hodc ro ra khoi 16. Bé giam bét ty 18 notron bi tap chat hip thu, nguoi ta phai



tinh ché nguyén liéu dé giam tap chat dén muc téi thiéu. Con dé chong sy that thoat notron ra
khoi 16, nguoi ta b tri mot 16p phan xa notron bao quanh ving hoat dong cuia 10. Néu ving
hoat dong cuia 10 bé, notron dé thoat ra ngoai, nén kich thudc ving hoat dong cia 10 phai du
16n. Ngudi ta thdy rang tc do san sinh ra cic notron ty 16 voi thé tich cua 10 (=a’ dbi véi
khdi 1ap phuong), trong khi sy ro 14 hiéu ing bé mit (= 6a” ddi voi khdi 1ap phuong).

e Tiét dién hiéu dung déi véi **U tang khi ning lugng no trén giam (dat toi 550 barn
dbi voi notron nhiét); mat khac tiét dién bat notron ciia >*U lai ting khi ning luong
notron ting. Trong khi d6, cac notron thir cap lai 1a notron nhanh, véi dong ning
trung binh t&1 trén 1MeV. Vi vady phai lam cham cac notron nay; gidam nang lugng
clia chung t6i gi tri nang lwong nhiét. Pidu nay duge thuc hién bang cach dung mot
chit 1am cham thich hop, sao cho hi€u qua trong viéc lam chdm cac notron bﬁng
nhitng va cham dan hoi va khong lam mat di cac notron, bang cach hap thy ching
ma khéng gay ra phan hach. Nguoi ta thuong sap xép xen ké cac thanh nguyén liéu
Urani gitra chat lam cham do. Cac chat 1am cham thich hop 13 nudc ning (D,O),
Graphit, Be va mot s hop chét hiru co.

Khi da lam gidm dugc moi nguén géc, lam mét mat notron dé thuc hién dugc mot
phan mg phan hach va dan téi mot phan ung phan hach khac thi 1o dat diéu kién “t&i han”.
Néu mot phan tmg phan hach tao ra it hon mot phan tng phan hach khéc, tirc 1a phan tng
day chuyén khong duy tri, thi 10 dwoc goi 1a dudi t6i han. Nguogc lai, néu mot phan tng gay
ra hon mot phan ing phan hach khéc, thi 10 & trang thai qua t61 han: & trong trang thai nay,
ning lugng giai phong qua 16n, trong khoang khic s& dan toi vu nd, d6 1a trudng hop qua
bom nguyén tu.

Pé dam bao gilt dugc trang thai téi han on dinh cua 10, nguoi ta st dung nhitng thanh
diéu kién bang Cadmi (Cd) cam xen ké giira cac thanh nhién liéu Urani. Pbi voi Cd, tiét dién
bét notron rat cao, do do tuy theo vi tri cua nhiing thanh nay, rit 1én cao hodc dwa xudng su,
ma c6 thé tang hodc giam tdc do san sinh cac phan ing: dan dén thay doi cong sut cua 10.

e Hé s6 nhan notrén k = ypfe 1a mot thong sé trong 16 phan tng hat nhan. Trong d6

n 13 hé sb tai san xudt, 13 sb trung binh notrén thir cdp sinh ra khi mot notron cham
bi hat nhan **U hap thy. Chang han ddi véi U : 7=2,11; d6i véi *Pu: n = 1,94

Trong qué trinh lam cham thi mot sb notron tht cép bi mat di vi bi hép thu béi 238U,
boi tap chat hoac ro thoat ra ngoai, chi ¢c6 mdt phan p bién thanh notréon cham. Nhu vay cé
n.p notron cham.

Trong sb notron chdm thi mot phan bi hip thu bai 2*U , tap chat va ca hat nhan cua chat
lam cham, chi con lai mot phan f tiee 1a 77 pf notron cham bi **U hap thu (f dugc goi 1a hé s6
st dung notron cham). Nhu vay 1a mét notrén, sau mot “mét” cua day chuyén tr¢ thanh npf
notron. Trén day ta chi xét sy phan hach boi notron cham. Thyc ra mot s6 rat nho notrén
nhanh, truge khi bi 1am cham, ciling gdy ra su phan hach cua *°U va **U , nén phai nhan tich
sO npf voi mot hé s6 & (& 1a h¢ so sir dung notron nhanh).

Néu k = 1, sy hoat dong cua 10 phan g dugc goi 1a tdi han va do 1a diéu mong mubn
deé san xuat ra nang lugng déu dan va on dinh. Céc 16 phan ung duoc thiét ké dé co the k > 1,
khi d6 h¢ s6 nhan notron dugc diéu chinh, dé c6 hoat dong tdi han (k = 1) bang cac thanh
diéu khién.

e (o nhiéu cach phén loai 16 phan (mg hat nhan:
— Theo nhién liéu: Urani thién nhién, Urani da lam giau *°U ; *’Pu ...
— Theo chat 1am cham: nudc thuong (H,0), nudc nang (D,0), graphit, berili,...



— Theo cach phan b cta nhién liéu trong chat lam cham: ddng chét, khong dong chit.

— Theo nang lugng ctia notron phan hach: cham, trung binh, nhanh, ...

— Theo chét trao ddi nhiét: nudce, hoi, kim loai long, ...

— Theo cong dung: cho ning luong, cho ngudn notrén, cho san sudt chat dong vi phong
xa, cho tai san suét nhién liéu phan hach, ...

Viéc tai san suat nhién liéu phan hach 1a mét tinh wu viét hiém c6 cua 16 phan tng hat
nhan. Co thé nho mot phan tng hat nhan dé bién nhitng hat nhan khong bi phan hach véi
notron cham, tr¢ thanh nhién li€u phan hach véi notrén cham. Do 1a cac phan tng:
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Cac dong vi *°Pu va U 1a nhirng hat nhan phan hach véi notron nhiét. Lo phan Gng
v6i cong dung nhu vay duogce goi 1a 10 téi sinh.
2. Nha mdy dién nguyén tir.

Nhiét ning toa ra trong phan tmg phan hach day chuyén c6 diéu khién cta 10 phan tng
hat nhan, co6 thé duoc tai ra ngoai qua mot b phan trao ddi, dé dabt noéng hoi nudc lam quay
tuabin phat dién. Phan 16n cac nha may nguyén tir hién nay dang hoat dong trén thé gidi déu
dung 10 phan rng notron nhiét, nghia 1a 10 phan Ung dua trén sy phan hach dudi tic dung
notron nhiét. Urani ty nhién chita 0,7% **U va 99,3% la **U . Nhién liéu cua 10 phan (g la
Urani ty nhién dugc 1am giau tr 3% dén 10% U . Cac nha may dién nguyén tir loai nay,
ngoai viéc cung cap dién ning, con co thé san xudt nhién liéu hat nhan **Pu va U, dua
theo cac phan Uing hat nhan da trinh bay & trén.

May
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Hinh 10.2: So d6 nha méy dién nguyén tir



Hién nay trén thé gidi, co rat nhiéu nudc di phat trién va st dung niang luong dién
nguyén tir. S6 lwong va cong suét cua cac nha may dién nguyén tur trén thé gio1 hang nam
dang khong ngung tang 1én. Theo s6 liéu ctia co quan nang luong nguyen tir quoc té (IAEA),
nam 1980 cong suat dién nguyén tir trén thé gidi 1a 287 triu KW chiém 19% tong cong suat
dién; nam 1990 1a 1610 triéu KW va nam 2000 dat khoang 4400 tricu KW chiém 83% tong
cong suét dién. Hién nay ¢ nhiéu nudc gia thanh dién cua nha may dién nguyén tir da ré hon
so v&i nha may nhiét di¢n va thﬁy dién.

Cung voi viée phat trién thém nhiéu nha may dién nguyén tir, nguoi ta con dwa vao
san xuat thi nghiém cac nha may dién nguyén tir kiéu mdi ma dlen hinh 1a nha may dién
nguyén tir st dung 10 phan tng notron nhanh. Hién nay di c6 mot s6 nude da thuc hién thanh
cong kiéu 16 nay. Trong do Lién X6 (cti) dd c6 mét 10 notron nhanh kiéu 5H — 350 hoat dong
¢ thanh phd Xépsencod gan bién Caxpién véi cong suat150 MW; Phéap c6 16 Phenix véi cong
suat 320 MW ... Tuy nhién, sau khi xay ra su ¢6 nha may dién nguyén tir Trecndbun (Lién
X0 cii) thang 4 — 1986 da budc ngudi ta phai xem xét lai mot cach nghiém tic rat nhiéu van
dé nghiém trong cua dién nguyén tir, nhu: kiém soat cac qua trinh phan tng phan hach, tu
dong hoa cao do va do tin ciy cao trong qua trinh diéu khlen yéu cau nghiém ngat vé viéc
chap hanh céc quy trinh van hanh ky thuat, sy phdi hop quéc té khi xay ra su ¢,

O nudc ta, 10 phan ing hat nhan Pa Lat véi cong suat 5000 KW, chi dé phuc vu cho
cong tac nghién cuu va dicu ché mot so dong vi phong xa. Lo do Lién X0 (cti) giup thiét ké
xay dung va thudc la nude — nude (chat lam chdm va chat trao d61 nhiét déu 1a nudce).

§3. PHAN UNG NHIET HAT NHAN. (NHIET HACH)

Ta d biét cdc phan (mg hat nhan déu c6 kém theo qua trinh toa ra hay hip thu ning
luong. Néu ning luong lién két hat nhan sau phan tng (vé tri tuyét d6i) ting 1én thi c6 sy toa
nang lugng. Trong phan Umg phan hach, mgt hat nhan nang cé lién két riéng 1a 7,5 MeV bi
phan chia thanh hai hat nhan, c6 khdi lugng trung binh, v&i nang lugng lién két riéng 8,5
MeV va giai phong mot nang lugng rat 16n (khoang 200 MeV).

Ngoai ra con ¢6 cac phan ing ma cac nang luong téa ra con 1on hon, d6 1a cac phan
(g tng hop hai hat nhan nhe thanh hat nhan nédng hon. Phan tmg téng hop hat nhan bi can
tré boi luc day Culomb, ngan can hai hat nhan tién dén gan dé lot vao ving tac dung cua lyc
hat hat nhan va “tdng hop” voi nhau. Dé tao ra duoc mot nang luong hiru ich cho sy téng
hop hat nhén, can phai Xxay ra trong mot khdi chat. Hy vong tot nhat dé 1am diéu d6 1a nang
nhiét d6 cua vat liéu dé cac hat c6 du nang lugng (chi do chuyen dong nhiét cia chung)
xuyén qua dugc bo thé. Chiing ta goi phan tmg nay 1a phan @ng nhiét hat nhan hay 1a nhiét
hach. Dudi day 1a mot s6 phan tng nhiét hach dién hinh, véi cac gia tri nang luong duoc giai
phong:

2 3 4 1
1H+ 1H—>2He+0n(d—t),Q= 17,59 MeV
2 2 3 1
1H+ 1H—>2He+on(d—d) , Q = 3,27 MeV
2 2 3 1
(H+{H—->  H+, H@d-d), Q = 4,03 MeV

Ta thiy tuy gia tri cia Q nho hon so véi phan tng phan hach, nhung hat nhan tham gia
phan Umg nhiét hach lai la hat nhan cyc nhe, nén néu lay cing mot don vi khdi luwgng nhién
liéu dé so sanh, thi sb phéan g nhié¢t hach s€ 16n hon s6 phan tng phan hach hang tram lan ;



vi vy tong niang luong giai phong trong phan tmg nhiét hach van 16n hon nhiéu so véi ning
lugng giai phong tir phan ting phan hach.

Ning lugng burc xa boi mit troi va cac ngdi sao chinh 14 bat ngudn tir phan Gng nhiét
hat nhan. Trong long mait troi hodc cac sao khong con nguyén tir trung hoa, tat ca déu bj ion
hoa va tré thanh cac phén tr mang di¢én. Mot mdi truong vat chit nhu thé duoc goi la
plaxma; éu d6 nhiét d6 dat khoang 100 triéu d6. Vi vdy cac phan tr cia plaxma c6 ning
lugng cwa 16n va dé dang xdy ra kha ning hai hat nhan va cham, théng duogc luc can
Coulomb va két hop dudi nhau dudi tdc dung cia lyc hit hat nhan. Phan Gng c6 tén 1a nhiét
hat nhén, vi can c6 mot nhiét do rit cao dé phéan Umg co thé xay ra.

Nang lugng mat troi va cac ngdi sao xuét hién do mot chudi phan tng nhiét hat nhan
c6 tén goi chung la chu trinh protdn ( proton:

(1 1 2

0
1H+1H—>1H+1e+v

41H+2H SHe +
1 e Ty

3 3 4 1
sze +2He —>2He +21H

Nang lugng giai phong bdi chu trinh nay vao khoang 25 MeV. Con c6 mot chu trinh
thir hai cling x4y ra bén trong cac ngoi sao, goi la chu trinh Cacbon —Nito, vi trong do co sy
tham gia cia C va N:

(}H + 162C - 173N + v
N P
1H + 7N - 8O + v
1850 175C+(1)e+v
\1H+ 175N—> 162C + ;He

. 1 : ) .
Trong chu trinh nay: bon hat proton (1 H) duogc tong hop lai thanh mot hat nhan Heli

4 oA . A ;o - : s A
(2 He) va hai pozitron, con cac hat nhan C, N chi dong vai tro trung gian, nhu la hai chat xtc

tac. Phép tinh chirng t6 chu trinh trén c6 thé xay ra ¢ nhiét do vai chuc triéu d va toa ra
khoang 26,8 MeV.
- Phan mg nhiét hat nhan c6 kha nang cung cp cho ta mot nang luong con 16n hon
ca nang luong ctia phan tmg phan hach, d6 1a vu diém ndi bat da biét. Ngoai ra phan
g nhiét hat nhan con c6 nhitng wu diém quan trong khac.

. 4 4 A . . . 2 R .
- Trlr lugng Urani rat han ché va dang can dan: trong khi d6 nhién li¢u 1 H c6 thé coi

2
la vo tan. Vi ty 1€ khoang ] H khoéang 1/6000 trong dai duong ménh mong.

- Phan ng nhiét hat nhan dugc coi la “sach” vi khong dé lai cac san phém phong xa
khi phan ing say ra.



Phan tng nhiét hach dugc thuc hién lan dau tién trén trai dat 1a & déo san hdé Eniwetor
ngay 31 thang 10 nim 1952, khi My cho nd mét qua bom nhiét hach (con goi 1a bom khinh
khi hay bom H) vé6i ning lugng phat ra tuong duong véi 10 tridu tan thude nd TNT. Nhiét do
can thiét dé khoi dong phan tng nay dugc tao bang cach sir dung mot qua bom phéan hach
(bom nguyén tir hay bom A).

pé tao duoc mot nguén nang lugng nhiét hach duy tri va diéu khién duoc, tic 1a mot
16 phan rng nhiét hach la hét strc kho khan. Tuy vay, muc tiéu ndy dugc nghién ctru mét cach
tich cuc & nhiéu nudc trén thé gioi.

Co ba yéu cau dé mot 10 phan ng nhi¢t hach hoat dong thanh cong, d6 1a: mat do hat
cao, nhiét do cao (khoang 108 d9) thoi gian gitr Plaxma dai.

Vén dé chu yéu la phai gitr dugc Plaxma du lau voi mat do va nhiét do cua n6 du cao,
dé dam bao cho nhién liéu dugc tong hop. RS rang 1a khong thé c6 mot binh chit ran nao co
thé chtra duge mot nhiét do cao nhu vay, do do phai can t6i nhitng ky thuat gitt Plaxma dac
biét. Nguoi ta da tim dugc phuong phap gitr Plaxma bang tir truong. Cac hat mang dién cia
chat Plaxma s& chuyén dong theo nhitng dudng cong dudi tac dung cua tir trudng. Trong
hinh 10.3 viing chim cham 1a viing c6 tir trudng. Hat tich dién gap tir trudng thi chuyén dong
cong nén quat tro lai khong dung vao thanh binh. Ta c6 mét vo tir truong c6 tac dung cach
nhi¢t ma khoéng thu mét ning luong cia cic hat. Tokamak 14 thiét bi tong hop nhiét hach
dugc phat trién lan dau tién & Lién X6 (cii). Tir trudng gitt Plaxma trong Tokamak 12 mot vo
bao cac duong stc. Luc tir tic dung 1én cac dién tich chuyén dong cua Plaxma giit cho
Plaxma khong cham vao thanh binh.

Hinh 10.3

Ngoai phuong phap dung tir truong, con co phuong phap tong hop nhiét hach bang
Laser. Phuong phap nay c6 lién quan to1 viéc nén mot cuc nhién licu bang cach “bin” no tir
cac phia bang cac chum Laser (hoac cac chum hat); do d6 nén n6, vira 1am tang nhiét do, vira
lam tdng mat d) hat; khién cho su téng hop nhi¢t hach co thé x4y ra. So vdi cac thiét bi gifr
bang tir trudng nhu cac Tokamak, sy gitr bang Laser lam viéc v6i mat do hat 16n nhiéu va
trong mot thoi gian ngan hon nhiéu. Tong hop nhiét hach bang Laser dd dugc nghién ciu
trong 1 nhiéu phong thi nghiém & My ciing nhu nhidu nuéc khac. Cho t6i nay Lién X6 (cii) va

MY van 1a hai nudc dau tu vao nghién cru nhiét hach nhiéu nht.

Mic du da c6 nhung tién bo rat nhanh trong viéc nghién ciru, nhung van con nhiéu
van dé ky thuat nan giai, do d6 vi¢c xay dung mdt nha may dién nhiét hach duong nhu la
chua thé 1am duoc trong vai chuc ndm dau cia thé ky XXI. Tuy nhién cac nha vat Iy van tin
tudng rang, thé ky XXI sé& 1a thé ky cta ning luong nhiét hach.



Chuwong XI
CAC HAT CO BAN

§1. MO DAU.

Trong nhitng chuong trude, ching ta da nghién ctu ciu trac cua nguyén tu, hat nhan
va nhimng quy luat bién d6i noi tai dién ra trong nguyén tir va hat nhan véi cc thanh phan co
ban la électron, proton va notron. Van dé duogc dat ra la ngoai cac hat co ban do, thé gidi vat
chit con c6 thé duoc cdu tao tir nhitng hat co ban nao khac? Giai quyét van dé nay 1a nhiém
vu cua moét linh vuc vat ly: Vat ly hat co ban.

Hat co ban la nhiing hat rat nho cu tao nén vat chit. Cho dén nay nguoi ta da tim
dugc ngay cang nhiéu cac hat co ban (dac biét 1a cac hat cong huong) va vi thé kho ma dinh
nghia tir “co ban” theo dung nghia ciia tir nay trong khudén kho mot sb 16n hat nhu thé. Tén
goi nay mang nhiéu tinh chat quy udc, vi ban than mdi hat c6 thé ¢é ciu tric noi tai phirc tap.
Céac hat co ban déu c6 thé phan ra thanh céc hat co ban khac, tham chi co thé phan ra theo
nhiéu cach. Cac hat co ban khi va cham vao nhau bién hoa thanh cac hat khac. bong nang
ban dau cang 16n thi cac hat sinh ra cang phong pht, nén vat 1y cac hat co ban gan lién vai
linh vuc vat 1y nang lugng cao.

Trude ndm 1950, nguoi ta chi dya vao ngudn tia vil tru dé nghién ctru va kham pha ra
cac hat co ban, vi do la nguén nang luong cao duy nhét c6 thé loi dung dugc. Tia vii try
chinh la nhimg chum hat co ban (thuong 1a prétoén) c6 nang luong rat 16n to1 hang ty eV, tur
khoang khong gitra cac thién thé bay toi Trai Dat. Khi di vao 16p khi quyén bao quanh Tréai
Pit, chiing tuong tac (va cham) voi cac hat nhan co trong khi quyén trén cao va giy ra cac
phan ung hat nhan, tao thanh céc hat co ban méi. Tuy nhién viéc nghién ctru cac hat co ban
béng tia vii tru bi han ché, vi cuong do cia chum tia vii tru thuong rat bé, do d6 kha nang gay
ra phan tng rat bé.

Sau nam 1950, voi viée ché tao thanh cong cic may gia toc voi ning luong cao va don
sdc, nguoi ta di lién tiép kham pha ra hang loat cac hat co ban mdi. Ngoai cic may gia tc,
ngdy nay con c6 nhitng phuong tién ky thuat hién dai dung dé nghién ciru cac hat co ban;
dién hinh 13 cac budng bot 16n chira day hydré 16ng, cho phép chup anh ghi nhan duoc cac
qua trinh tuong tac phuc tap dién ra giita cac hat co ban.

C6 thé néi vat 1y hat co ban chinh 1a vat 1y ning luong cao, cho phép ta di sau vao thé
giéi bén trong hat nhan. Cho dén nay nguoi ta di tim duoc hang tram hat va thu dugc kha
nhiéu két qua thuc nghiém vé cac qua trinh phan ri va tuong tac giita ching. Nhung cho dén
nay van chua co6 mot 1y thuyét hoan chinh vé cac hat co ban.



§2. PHAN LOAI CAC HAT CO BAN VA PAC TRUNG CUA CHUNG.
Co thé phan chia cac hat co ban thanh bon loai dua vao khoi lugng cia chung:

1. Photon 1a luong tir cua trudng dién tir c6 khdi lwong tinh bang khong.

2. Lepton hay hat nhe, gdm électron, muyon va notrind. Co6 hai loai notrind: notrin6
thudc vé €lectron (v, ) va notrind thudc vé muyon (v, ).

3. Méz6n hay hat trung binh, c6 khdi lugng 16n hon électron nhung bé hon khi luong
nuclon, gdm cac hat mézon () va mézon (K) — con goi 1a pion va kadn.

4. Barién hay hat ning, gdbm cac nuclén (protdon va notron) va cac hyperdn lamda,
xicma, kxi, 6méga ( A,2,Z,Q).

Ngoai khéi lugng, mdi hat co ban con dugc dic trung boi cac dai lugng vat 1y khac
nhu dién tich, momén tir, thoi gian séng, ... va nhimg s6 lugng tir nhu spin, spin dog vi, tich
lepton ...

Ta lan luot diém qua mot s6 ddc trung:

e Dién tich ca cac hat co ban bang mot sé nguyén lan dién tich nguyén tir e, ¢6 thé duong
(ky hi¢u ~* , X7 ...) hodc co thé am (7, X ...). Nguoc lai c6 nhiing hat trung hoa
khong mang dién, duoc ky hiéu bang s6 0 (z°, X° ...).

e Thoi gian sdng ctia cac hat co ban dic trung cho qua trinh phan i tu nhién cta chiing.

- Nhiing hat khong bi phan rd (mot cach ty nhién) goi 1a nhiing hat bén nhu e, p, ...

- Ngoai nhiing hat bén, cac hat co ban khac thuong co thoi gian sdng rat bé. Nguoi ta da
tim thay cac hat c6 thoi gian sdng cuc ngén, chi vao khoang 107 s va goi 1a cac hat
cong huong. Khi cac hat co ban c6 mdt nang lugng xéc dinh nao d6 va cham vao nhau,
ching c6 thé tao thanh mot trang thai lién két trudc khi ra thanh cac hat co ban khac.
Trang thai lién két 4 ay dugc goi 1a mot hat cong hudng. Mac du cac hat cong hudng 1a mdt
“hé thong gom nhiéu hat co ban” , chung ciing thuong dugc xem la hat co ban. Mubn xac
dinh duoc su tdn tai cua nd, chi cd thé dua vao phan bd nang luong cua cac san pham
phan rd (phd niang lugng niy c¢6 mot dinh nhon, nén méi goi la cong hudng). Hién nay sd
luong céc hat cong hudng da tédi vai tram hat.

e M6 rong khai niém dién tich, ciac hat co ban con dugc ddc trung béng tich Lepton va tich
Barion. Tich Lepton bang +1 tmg v6i cac hat Lepton va —1 tng véi phan hat, con véi cac
hat Barion thi tich nay bang 0. Tuong tu tich Barién bang +1 véi cac hat Barion va —1 vai
phan hat Barion, d6i v&i cac hat Lepton tich nay bang 0. O nhitng hat mézon va photon
thi ca hai tich nay déu bang khong.

~ 12 A e A A, \ ,
e Spin cua cac hat c6 gia tri ban nguyén (5,5 ,... ) chiém dai bd phén céac hat co ban (hat co6

spin ban nguyén goi 1 fecmion), chi trir cdc mézon ¢ spin bang 0 va photdn c6 spin bang
1 (hat c6 spin nguyén goi 1a bozon).

e Tinh chin 1é 1a mot dic trung lién quan dén tinh ddi xtng cta ham séng dién ta trang thai
cua hat khi phan xa (d6i chiéu) toa do. Dan té1 ¢6 hai loai ham song: Ham chan khong doéi
dau khi phan xa toa do:

- -
Vv(=1) = wy(r)

Va ham 1é dbi d4u khi phan xa toa do:



- -
y(=r1) =-y(r)

Moi hat co ban déu c6 bac chin 1é ndi tai. Chéng han, électron, proton va notron dugc
coi 14 chin, con mézoén 7 cb bac 1é. Ngudi ta cho ring trong moi tuong tac, bac chin 1é cia
mot hé thdng hat phai khong thay doi. Néu trude twong tic né 1a chén, thi sau trong tic van
1a chin. Tuy nhién thuc nghiém cho thiy trong twong tac yéu, hién tuong nay da bi vi pham.

e Spin dong vi 1a mot ddc trung quan trong cho sy sap xép thanh nhom ciia nhig hat c6
lién quan v6i nhau trong tuong tac manh. Vi du dién hinh nhat 13 cip nuclon gom préton
va notrén. Néu khong ké dén dién tich thi proton va notron hoan toan glong nhau. Vi vay,
nguoi ta thuong xem ching nhu nhirng trang thai khac nhau cua cung mot hat. Proton va
notrdn 13 hai trang thai ctia nuclon. Vé phuong dién toan hoc, ngudi ta dua vao mét cip
luong tir s6 14 spin dong vi I va hinh chiéu Iz ctia n6 trén truc Oz ctia mot khong gian triru
tuong nao do (khong gian spin dong vi). M&i nhom hat con goi 12 bd da tuyén véi mot
spin dong vi I xac dinh s& gdm 2I + 1 trang thai mang dién khac nhau moi trang thai ing

vo1 mot hat ciia nhom. Chéng han cac nuclon co6 spin déng vil= 5 hay thanh b doi,

AiA g | . A 1 , A \ R
trong do proton co I; = + 5 vanotréon co I; = - 5 Cac mézon 7 hop thanh bo tam
tuyén véil = 1, trong dé hat 7~ coI, = 1,hat 7°c61; = Ovahat 7 col, = -1, ...

e Sb lala mot dic trung dung dé giai thich mot sb tinh chét ky di cia cac hat co ban, ching
han mézon k va céac hat hyperon mac du ching cé thé ra theo twong tdc manh, song qua
trinh ré lai 13 yéu (thoi gian séng vao bac 10 ~' s).

Pé giai thich Gell Mann va Nishijima d dua vao mot lugng tir s6 méi goi 1a sé la S.
Dai lugng nay bao toan ddi véi trong tac manh va twong tac dién tir, nhung c6 thé thay doi 1
don vi trong tuwong tac yéu. Gell Mann con dua ra cong thirc lién hé giira s6 la S va cac dic
trung khac:

+
Q=IZ+B2S (11.1)

Ching han mézén k™ ¢6 Q= + 1 va B= 0 phaicoé S = + 1, d& duoc sinh vdi cac
hyperdén A va Y. Cong thuc (11.1) doi héi I, = % tirc k™ 1a thanh phan cua bo d6i vé spin

dong vi, chir khong phai thuge b tam tuyén. Nhu vdy du doan ban diu xép ba hat k™ , k¥ k°
thanh bo tam tuyén 1a khong dung; trai lai chi co b do1 k" va k v0i cac phan hat k™ va kO
Tién doan nay danh diu mot trong nhimng thanh céng dau tién vé khai niém sé la. Vi du tha
hai 12 vé hat hyperén =. Ap dung cong thirc (11.1) cho thdy =" va =" Ia thanh phéan cua b
d6i chir khong phai 1a bo tam tuyén. Két qua nay phu hop véi thuc nghiém 13 da khong tim

thdy hat =" | |

Su phéan loai cac hat co ban véi nhitng dac trung néu trén dugce trinh bay cu thé trong
bang (11.1).

Viéc dua ra hang loat lugng tur s6 trong vt 1y hat co ban, chang nhiing can thiét cho
viéc phén loai, sap xép cac hat co ban ; ma con c6 lién quan chat che dén nhimng qua trinh
tuong tc va phan ra cua chung. Cac luong tir s6 4y gan lién v6i nhitng dinh luat bao toan ma
ta s€ xét sau day.
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§3. CAC LOAI TUONG TAC CO BAN- HAT VA PHAN HAT.

1. Céc loai twong tac co ban.

Ngay nay ngudi ta di xac nhéan trong tu nhién chi ton tai bon loai twong tac co ban:

Tuong tac hdp dan: La loai twong tac yéu nhat nhung lai phd bién nhat. Luc hdp dan bao
trim moi linh vuc va dugc bidu dién bang dinh luat hip dan — ty 1¢ nghich v6i binh
phuong khoang céach.

Tuong tac dién tir dién ta béng dinh luat Coulomb va Biotsavart, cling 1a dinh luat luc ty
1¢ nghich véi binh phuong khoang cach. Cac phuong trinh Maxwell cho thay luc dién va
Iuc tir, thyc chat 13 hai biéu hién cia mot hién tugng thong nhat. Luc dién tir chi phdi tinh
chat ctia électrén trong nguyén tir va phan tir. Cac qua trinh hat nhén, doi khi c¢6 lién quan
dén tuong tac dién tir, chang han phong xa » . C6 thé noi twong tac dién tir cling c6 tinh
chat pho bién va 1a twong tac dugc hiéu biét mot cach day da nhat.

Tuong tac manh 1a tuong tac gitta cac nuclon trong hat nhan. S& di goi 1a manh vi n6 phai
théng duoc luc déy Coulomb, c6 tac dung lam cho moi hat nhan dang 1¢ khong tdn tai bén
virg duogc. Twong tac nay co ban kinh tac dung rat ngin vao bac fecmi (107 m), do dé
khong c6 anh hudng gi ddi véi cau tric cac 16p vo électron ciia nguyén tir. Vi du khac vé
twong tac manh 1a sy va cham gitra cdc mézon va cac Baridon. Ngoai dédc trung quan trong
clia twong tac manh 13 ban kinh tac dung rat ngin, con c6 dic trung la thoi gian sdng cia
cac hat tao thanh do tuong tic manh rat ngan (~10>* s). Twong tac manh khéng ché cac
qué trinh phan ra (, phan hach, nhiét hach va tan xa nuclon trén hat nhan & nang luong
cao. Cho té1 nay, dang toan hoc ctia lyc twong tic ndy van chwa dugc xac dinh.

Tuong tac yéu 1a mot loai lyc chi phéi trong hat nhan, ma dién hinh 1a gay ra sy phan ra
B°. Tuong tac yéu ciing 1a nguyén nhan giy ra phan rd ctia cic hat S0 cap. Tuong tac yéu
ciing 1a dang twong tac doc nhét ciia notrind véi vat chat. Thoi gian séng ctia cac hat phan
rd do tuong tac yéu khong nho hon 10™''s,

Su hiéu biét vé céc luc tuong tac ké trén rat can thiét cho viéc mé ta cac hién tuong cua

cac hat co ban. Sau ddy 1a bang danh gia tuong quan vé do 16n ctia bdn loai tuong tac ké trén.

Tuong tac Manh bién tr Yéu Hép dan

Do 16n 1 10 2 10712 1074

2. Hat va phan hat.

Niam 1928, Dirac da tién doan rang électrén can phai c6 mot phan hat mang dién tich

duong. Phan hat nay duoc goi la Pozitron, da dugc phat hién thay trong tia vii try vao ndm
1932 boi Carl Anderson. Ri dan dan vé sau ngay cang thay r0 rang moi mot hat déu c6 mot
phan hat tuong ing, c6 cung kh01 luong va spin, nhung dién tich c6 dau nguoc lai (néu hat
d6 co dién tich) va khac nhau vé déu ddi véi cac luong tir s6 khac. Chung ta thu’orng ky hiéu

phan hat bang déu ~ trén dau ky hiéu cua hat. Vi du p 1a ky hi€u cua proton thi p 1a ky hiéu

2 2 A YA
cua phan proton.

Khi mot hat gdp mot phan hat cua n6, ching c6 thé huy nhau. Ttc 13 khi d6 ca hat va

phan hat déu bién mat, con ning luong nghi t6 hop cla chung s& trd thanh mot dang nang
luong khac. DBdi v6i mot électron hiy véi phan hat cua no, thi nang lugng nay xuét hién nhu
hai ph6ton gamma.



e + e >y +yQ = 1,02MeV)

Vé nguyén tic, mot photon co thé nhudng ning luong cua nd dé tao thanh cip
électron — pdzitrén. DI nhién it nhat photon phai co nang lwong bang 2mec®. Tuy nhién mot
photén du c6 nang lwong 16n bao nhiéu di nita thi ciing khong thé taio cip trong mot chan
khong hoan toan néu nhu khong c6 truong ngoai.

Sau nay, khi ngudi ta tim thay 1an luot cic hat co ban khac, thi dong thoi ciing thdy ca
cac phan hat ctia chung; ngoai trir mot vai truong hop dac bi¢t phan hat lai trung véi chinh
hat, nhu photén, mézén z°. Néi chung gitra hat va phan hat déu co thé xay ra hién tugng hiry
cap va sinh cap.

§4. CAC PINH LUAT BAO TOAN.

Twong tac giita cac hat co ban, ciing nhu qua trinh phan rd ciia ching rit phic tap.

Tuy nhién cac qué trinh iy tudn theo nhimg quy luat bao toan nhat dinh. Ngoai cac quy luat

bdo toan quen thude, nhu bao toan nang luong, dién tich, monem dong lugng ..., trong vat ly

cac hat co ban con c6 hang loat cac quy ludt bdo toan khac nhu bdo toan tich Lepton, tich

Barion, bao toan chén 1é, bao toan sd la, bat bién spin déng vi, ... CO6 nhiing quy luat bao

toan tuyét d6i dung ddi véi mot loat tuong tac nhu bao toan nang lugng, dién tich, tich barién

; ¢0 nhimg quy luat bao toan ding v6i mot sO qua trinh nay nhung lai khong dung voi mot

s6 qua trinh khac. Vi du: tinh chin 1é khong bao toan trong twong tac yéu, spin dong vi chi
dugc bao toan trong tuong tac manh ,...

Ta hé thong tat ca cac dinh luat bao toan da néu trong bang (11.2)

. . Loai twong tac
Dai luwgng dac trung cn s A
Manh Dién twr Yéu

1. Nang lugng Co Co Co
2. Xung lwgng Co Co Co
3. Mémen xung Cé Co Co

lwgng Co Co Co
4. Dién tich Q Cé Co Co
5. S6 barion B Cé Co Khong
6. Bac chiinlé P Céo Khong Khéng
7. Spin dong vi I Cé Khong | Khéng
8. Hinh chiéu Iz Co Cé Khong
9. SolaS

Bdng 11.2: Cac dinh ludt bao toan

§5. VAI NET VE VAN DE HE THONG HOA CAC HAT CO BAN,

M6t van dé d3 ton tai tir 1au, thu hut sy quan tam cua cac nha nghién ctru vat ly co ban
la 1am sao tim dugc mot 1y thuyét hé théng hoéa tit ca cac hat co ban d3 biét va nho d6 ma du
doan dugc ca nhimg hat chua biét (c6 v nghia gidng nhu tim ra hé théng tuin hoan cac
nguyén to cua Mendel€ep). Trong viéc hé thong hoa céc hat co ban, vai tro cua cac quy luat
bao toan gin lién véi tinh di xtmg cua cac khong gian vat 1y rat 13 quan trong.



Ngudi ta thay rang, cac hat hop thanh nhiing bo da tuyén xac dinh boi spin dong vi 1.
Trong d6 tat ca cac barién trong bdn bo da tuyén: nuclon (bd doi), A (bd don), Y. (b tam
tuyén) va =(bo d61) co khéi lugng khéng khac nhau nhiéu lim; trong thuc té cac khéi lugng
ay khac nhau chimg mot vai phan trim. Ta lai thiy bon bo doi trén tuy khac nhau vé sb la,

Y AL X 1 f s A 1a 2 x A a n
song lai c6 spin giong nhau (déu bang — ). Do do c6 thé ghép ca tdm hat trén vao cung mot

siéu da tuyén co spin sac dinh. Khi d6 ph01 hop tinh bat bién spin dong vi va bao toan sb la,
ta s& thu dugc mot tinh d6i xtmg rong hon d6i xung spin dong vi, goi 1a ddi xing Unita. Ly
thuyét nay dugc tiép tuc mé rong dan dén Iy thuyet 601 xtrng SUj;; nho dé ghép dugc nhitng
siéu da tuyén moi. Dang chu y 1a trong siéu da tuyén gdm 10 hat Barion. Cho téi nim 1962,
ngudi ta chi mai biét chin hat, nhd 1y thuyét tién doan phai ¢ hat thir muoi, ma nim 1964,
cac nha thyc nghiém da tim dung dugc hat d6: n6 1a hat oméga tror () thudc bd don véi
spin déng vi I = 0 va c6 khéi lugng twong duong 1685 MeV, dung nhu du doan.

Sau nay tién xa hon, nguoi ta nhan thdy rang s hat co ban thdng ké trong bang (12 -
1) 1a qua nhiéu va ching chuyén hoa 1dn nhau mét cach kha phtc tap. Vi thé da nay ra y
nghi, phai tim dugc nhing hat thyc sy co ban, ma tir nhiing hat nay co thé tao ra tat ca cac
hat co ban da biét. Gell - Mann d3 dua ra mot gia thiét 1a c6 thé ton tai mot sb it hat nhé hon,
duoc goi 1a hat quark; nhiing hat nay maéi thuc sy 1a hat co ban cua tuong tac manh. Viéc ton
tai nhitng hat nay hoan toan phu hop véi Iy thuyét doi ximg SU;.

Cac hat quark phai la nhiing trang thai lién két vi ta khong thé gip chung riéng 1€ va
ching két thanh bo tam tuyen goém ba mau sdc khac nhau ma nhin gop lai thi khong thay, tua
nhu bay mau ctia quang pho anh sang, khi nhin gop lai thi chi thdy mau tring

C6 3 hat quark co ban ky hi€u la u, d, s v6i cac ddc trung sau day:

Hat Q B S
2 1
u +3 +3 0
a - 3 +3 0
. 1 L1
3 3 -1

Vi ba hat quark co ban trén, c6 thé néu 1én gia thuyét: Cac barion s& duoc ciu thanh
tur ba hat quark, con cdc mézon tir mét quark véd1 mot phan quark theo bang h¢ thong (11.3)



Hat | Ky hiéu| Q B S Cac quac
* o+ | 0o | o |9
Pion n nn hoacG
° 0 0 0 ~
A np
Me- T -1 0 0 ~
zon pA
+ ~~
Kaon K +1 0 1 ~
0 0 1 o~
K 0 i
K -1 0 -1 /(\I/l
K 0 0 -1
Notron n 0 +1 0 nnp
Proton p +1 +1 0 npp
Limda| A’ 0 +1 -1 npi
Ba- .
Ri 3 +1 +1 -1 pPA
Oan | Xicma | 3= -1 | 1 | nni
> | np
—_ _ +1
Kxi = { 1 +1 -2 nAA
=° 0 =) PAA
Omega) o | -1 | *1 | 5 AAA
Bdng 11.3

Hién nay cac hat quark van chua quan sat duoc mot cich tin cdy trong phong thi
nghiém nhu cdc hat ty do va cac nha vat Iy ly thuyét da dua ra nhimg nguyén nhén c6 thé
chap nhan dugc, dé giai thich tai sao lai nhu thé. Tuy nhién ngudi ta van hy vong rang trong
tuong lai gan, gia thuyét vé hat quark s& thanh sy that va s& tim duoc cac hat ky diéu nay.

Mot hudng nghién ctru dang 14 trung tim ciia moi suy nghi ctia cac nha Iy thuyét hat
co ban, d6 1a hy vong xay dung dugc mot 1y thuyét thong nhét tit ca cac loai twong tac da
biét, dugc goilaly thuyét théng nhét. Ca viéc théng nhét tt ca cac luc trong tu nhién la mot
né luc thu hut hét tam tri cua Einstein trong giai doan cudi cua cude doi dang. Nguoi ta thiy
rang tuong tac yéu di duoc to hop thanh cong véi lyc dién tir sao cho chung c6 thé dugc xem
nhu cac thé hién khac nhau cua mot loai dién tir yéu duy nhit. Cac 1y thuyét c6 y dinh thém
tuong tic manh vao t6 hop nay, duoc goi 14 cac 1y thuyét thong nhat 16n, dang dugc xtc tién
mot cach manh mé& va da c6 nhimng thanh cong déng ké.

Céc ly thuyét tim cach hoan tat cdng viéc nay bang cach gdp ca twong tac hip dan vao (doi
khi duoc goi 13 1y thuyét thong nhét vé tat ca) hién dang ¢ giai doan dang khich 18.
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