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Chuong I

THUYET TUONG POI HEP
EINSTEIN (ANHSTANH)

MO PAU

Vit 1y hoc ¢ dién dya trén co s& cua hai ly thuyét co ban: 1- co hoc Newton'":
gém cac dinh luat Newton la co so cho toan bd co hoc va cling 1a co sd cho nhiét hoc,
néu bo sung vao phuong phap thdng ké ; 2- thuyét dién tir Maxwell®: gdm hé théng
phuong trinh Maxwell vé dién tir truong 1a co so 1y thuyét tong quat cho cac hién
tugng dién tr va quang hoc. Vao nam 1865 phuong trinh Maxwell ra doi, nhung lic
bay gid cdu trac toan hoc quan trong clia né van chwa dugc hiéu dung hoan toan vao
thoi gian d6. That ra, ciu trac cua phuong trinh Maxwell dd duoc nhiéu nha khoa hoc
nghién ctru, nhu Hendrich Antoon Lorentz (18.7.1853 - 4.2.1928) ngudi Ha Lan va H.
Poincaré (29.4.1854 - 17.7.1912) nguoi Phap, nhung ho chi dua ra khai ni¢ém tuong
dbi cta khong gian, ma chua di dén khai niém twong ddi cua thoi gian, di phat minh ra
phép bién doi Lorentz nhung khong phat minh ra thuyét twong di hep.

Vao nam 1905 Alber Einstein (Anhxtanh) (14.3.1879 - 18.4.1955) ngudi Duc
qudc tich My (tir nim 1940) di dwa ra thuyét twong dbi hep d& cap dén khai niém
khong gian va thoi gian 13 twong d6i va gin lién voi vat chat, nhd d6 cac phuong trinh
Maxwell méi dugc hiéu 16 dung véi ¥ nghia cua no.

Ly thuyét twong ddi hep ciia A.Einstein dugc dic trung boi van toc anh sang (hay
van toc truyén tuong tac). Thuyét trong dbi nay sir dung dugc cho ca cac vat chuyén
dong voi van tbc v ¢& van tdc anh sang c(v - ¢), khi d6 khong gian, thoi gian, khéi
luong déu phu thudce vao chuyén dong va co hoc Newton 13 trudng hop gidi han khi ap
dung cho cac vat chuyén dong véi van tdc nho so véi van tde anh sang (v <<c).

1-1 CAC TIEN PE EINSTEIN

Thuyét trong doi hep Einstein dugc xdy dung dua trén hai nguyén 1y (hai tién
dé) sau day:

1. Nguyén Iy twong doi (tién dé 1): Cac dinh luat vat 1y 13 bat bién (c6 cing dang)
trong cac hé quy chiéu quén tinh ;

2. Nguyén Iy vé sw bdt bién cia vin téc dnh sang (tién d@é 2): BSi v6i moi hé
quan tinh, van tc anh sang trong chin khong déu bang nhau va c6 gia tri bang (c =)
3.10® m/s, khong phu thudc vao chuyén dong cua notron sang.

1. Isaac Newton (Nguon) (4.1.1963 - 31.3.1727) nguoi Anh.
2. James Clerk Maxwell (Macxoen) (I13.6.1831 - 5.11.1879) nguoi Anh (NBT).



Céc dinh luat Newton vé& chuyén dong 1a phu hop véi nguyén 1y twong doi,
nhung cac phuong trinh Maxwell ciing nhu phép bién d6i Galilei'” lai mau thuin véi
nguyén 1y do. Do su khac nhau can ban d6 gitra cac dinh luat ctia dong luc hoc va cua
dién tir hoc khong 1y giai duoc nén Einstein dd dua ra tién dé 2 ¢ trén.

O day con thdy rang, nguyén Iy twong d6i Einstein ¢ md rong nguyén 1y tuong
dbi Galilei. Vi nguyén 1y tuong ddi Galilei chi dé cip dén cac hién twong co hoc, con
nguyén 1y twong ddi Einstein da dé cap dén cac hién tuong vat 1y néi chung, trong d6
c6 cac hién tuong co hoc.

Theo co hoc cb dién, tuong tac dugc truyén di tc thoi, nghia 1a van tde truyén
tuong tac 16n v6 han. Nhung theo thuyét twong ddi Einstein, van tdc truyén tuong tic
1a hiru han va 1a nhu nhau trong tit ca cac hé quan tinh. Diéu nay phu hop véi thuc
nghiém va d6 1 van tdc cuc dai, va bang van tdc truyén anh sang trong chan khong.

1-2. PHEP BIEN POI LORENTZ
1. Sw cin thiét phai thay phép bién ddi Galilei bing phép bién doi Lorentz
Céc phép bién d6i Galilei cho biét:
- Thoi gian dién bién cta mot qué trinh vat 1y déu nhu nhau (t = t) trong cac hé

quy chiéu quan tinh O va O' (thoi gian ¢6 tinh chat tuyét ddi, khong phu thudc vao hé
quy chiéu).

- Khoang cach giita hai diém bét ky trong khong gian khong phu thudc hé quy
chiéu (khoang khong gian c6 tinh tuyét ddi, khong phu thudc hé quy chiéu).

- Van tdc chuyén dong ctia mot chat diém phu thudc hé quy chiéu: van téc tuyét
d6i v cua chit diém bang tong vecto cac van tdc trong ddi v va van tdc theo V ciia hé
quéan tinh O' déi véihe O: v =v +

Nhirng két luan & trén chi dang ddi véi cac chuyén dong chdm (v < < ¢) va miu
thudn véi cac tién dé cua thuyét trong ddi Einstein. Qua vay, theo thuyét twong dbi thi
thoi gian khong co tinh tuyét d6i, khoang thoi gian dién bién ctia mot qua trinh vat 1y
phu thudc vao cac hé quy chiéu, van tbc truyén cia 4nh sang khong phu thudc vao hé
quan tinh va dic biét cac hién twong xay ra dong thoi ¢ trong hé quan tinh nay néi
chung s& khong xay ra dong thoi ¢ trong hé quan tinh khéc.

Qua déy ta thiy phép bién ddi Galilei khong thoéa mén yéu cau cia thuyét tuong
d6i. Do d6 doi hoi phai co bién doi khac chuyén cac toa do khong gian va thoi gian tir
hé quan tinh nay (O) sang hé quan tinh khac (O’), thoa man yéu ciu cta thuyét tuong
dbi Einstein. H.A.Lorentz di tim ra phép bién d6i do.

1. Galileo Galilei (Galilé) (16.2.1564 - 8.1.1642) nguoi Ilalia (NBT).



2. Phép bién doi Lorentz

!

Gia str ¢6 hé quy chiéu quan tinh O'x'y'z' chuyén dong déu véi van toc ¥ so véi
hé quan tinh Oyxz theo truc Ox va ban dau (t = t* =0) hai géc O va O' tring nhau
(x=x'=0) (h.11). Goi x,y,z,t va x y,z, t, 1a cac toa d0 khong gian va thoi gian tuong ung
trong hé O va O'. Nhu viy 16 rang y'=y, z'=z. Bay gi0 ta tim mbi lién hé gitra x', t’ va

X, t. Gia str toa d0 x’ lién h¢ vai x va t theo phuong trinh:
x'=f(x,t) (1-1)

Dang cua phuong trinh (1-1) tim duoc khi ta viét dugc phuong trinh chuyén
dong cua cac géc toa dd O va O' trong hai h¢ Oxyzt vaoy,z t, (h.1-1).

Péi véi hé O, gbc O’ chuyén ¥4
dong véi van tdc V, nén toa do cta no zZ
d6i v6i hé O 1a x = Vt, hay

X —Vt=0(1-2)

Doivoi hé O *, gboe O’ 1a ding yén, nén

[<¢

toa d0 xe ciia nd bao gid cling bang 0
(x=0) 0

Hinh 14

Dé phuong trinh (1- 1) 4p dung dang cho hé O', nghia 14 khi thay x> = 0 vao (1-1)
(x' = f(x,t) = O), ta phai thu dugc (1- 2), thi f(x, t) chi c6 thé khac (x - Vt) mot hé sb
nhan a nao doé: f(x,t) = a(x - Vt), suy ra
x'=a(x - Vt). (1-3)
Poi véi hé 0, gbe O chuyén dong véi van te (- V) ; con déi véi hé O, gbe O 1a
dimg yén. Lap luan tuong tu nhu trén, ta co:
x'=B(x' + Vt), (1-4)
v6i B 1a hé sb nhan .
Theo nguyén 1y twong ddi (tién dé 1) moi hé quy chiéu quan tinh déu twong
duong nhau, nén tir (1-3) c6 thé suy ra (1-4) va nguoc lai (bang cach thay V < -V,
X’& x, t<t), tarat ra a = B. Trong h¢ O va h¢ O', theo tién dé 2 ta co:

x = cdt,
(1-5)

b

x' = ct’.

Thay (1-5) vao (1-3) va (1- 4), ta co:



ct’ = alct -~ Vt) = atc - V) ;
: (1-6)
¢t = alet’ + V') = at’(c + V).
Tur (1-6) ta duogc:
't = 't - VA,
2
1
az = ¢ =
2 _ 2 . 12
2
Do do:
1
a = V2 . (1_7)
\_} 1-—
cl-
Két qua thu dugc:
, x =Vt x +Vt’
X = = 3
1 v ’ 1 EE
C2 C2
\' vV o, (1-8)
t ——5X t’ + = X
£ = C { = C
vz V2
1 - — 1 - —
C (:2 J
Cubi cung ta co phép bién d6i Lorentz:
x’: x Vi ,Y"‘Y:z,=zy
V2
1 —_ e
C
V >
t——x
r = Cz
V2 ? (1"9)
1 ey

c J
Cho phép bién ddi toa do va thoi gian tor h¢ O sang h¢ O';
v .,

t’+ = x

2
£

x’ +Vt
V2

c?

;Y =Y oz
1

Cho phép bién ddi toa 6 va thoi gian tir hé O' sang hé O.

T (1-10)

Nhu vdy qua phép bién doi Lorentz, ta thdy duoc mdi lién hé mat thiét giira
khong gian va thoi gian. Pong thoi phép bién doi d6 da thoa mén cac két luan cia
thuyét tuong ddi Einstein vé tinh twong d6i ctia khong gian va thoi gian, va nhan manh
vé thoi gian khong c6 tinh chat tuyét ddi, ma trai lai phu thudc vao h¢ quy chiéu, nén



thoi gian troi di trong hai hé O va O' s€ khac nhau: t # t.

O day ta can luu ¥ rang, cac phwong trinh Maxwell 1a khong bat bién dbi voéi
phép bién doi Galilei nhung chiing déu bat bién ddi voi phép bién doi Lorentz (xem
1,2 cua phu luc) .

Nhdén xét: Tir phép bién dbi ¢ trén ta thiy voi diéu kién ¢ — oo (tuong Gmg voi
quan niém tuong tac tirc thoi) hay diéu kién 14 — 0 (tuong tng vé&i sy gan dung cd
C

dién), thi cac cong thuc (1-9), (1-10) chuyén thanh cic cong thirc cua phép bién dbi
Galilei, con khi V > ¢, trong cac cong thirc (1-9), (1-10) cac toa do x, x’ va thoi gian t,
t> tré nén mat y nghia vat Iy (trd nén ao hodc mau sb bang 0), didu d6 ching to khong
thé c6 vat thé nao chuyén dong nhanh hon hodc bang vén toc anh sang.
1-3. KHOANG KHONG GIAN VA THOI GIAN

Theo thuyét twong d6i Einstein thi khong gian va thoi gian c6 tinh chat twong ddi
va by gid dua vao phép bién dbi Lorentz (1-9) hoidc (1-10) chung ta so sanh do dai
ctia mot vat va khoang thoi gian ciia mot bién ¢d (qua trinh) & trong hai hé quéan tinh O
va Q'
1. Tinh twong ddi ciia khoang khong gian

Gia str c6 mot thude nam doc theo truc x va A, B 1a cac ddu mat coa thude, khi
d6 d6 dai / ctia thude trong hé O (thudc ding yén so voi hé O) bang x5 — xp (I = xp —
XA).

Goi /' 1a do dai caa thudc dé do dugce trong hé O' chuyén dong voi hé O voi van
tdc V doc theo truc chung x - x'. Theo phép bién d6i Lorentz (1-9), (1- 10), ta xac dinh
duoc cac ddu mat cua thude trong h¢ O' tai cung thoi diém t’ 1a:

» V2 ’

? V2
X' g = Xp 1-— —-V.t
c
Khi do
VZ
I'=x'g - %'y = (%g = Xp) 1-—,
c
hay
V2
r=1I1yl1-— . (1-11)
¢
V2
Do 1——2~<1,tacdl’<l.
c

Vay d6 dai (doc theo phuong chuyén dong) ciia thude trong hé quy chiéu ma
6



thudc chuyén dong ngin hon d6 dai cua thudc dé & trong hé ma thude d6 dung yén,
nghia 1a khi vat chuyén dong thi kich thudc cta nd bi co ngin theo phuong chuyén
dong (goi 1a su co ngan Lorentz).
Vi du: Mot vat hinh 14p phuong c6 thé tich V = 1000 cm’.
Xé4c dinh thé tich cua vat dbi véi hé O' chuyén dong so voi van tdc 0,8¢ theo
phuong song song v4i mdt trong cac canh cua vat: Péi voi hé O', dd dai cta canh hinh
1ap phuong song song v&i phuong chuyén dong cia vat 1a:

\ '
Uy = 1 1——? = (10cm) y1 - 08 = 6 cm.

Céc d6 dai cta cac canh khac déu khong thay doi: y=L=0.=1=10cm.
Suy ra thé tich cua vat dbi véi hé O' 1a:
vV =0I/l0l.=6cm).(10em). (10 cm)= 600 cm’ .

Dod6é V’=0,6 V.

Nhu vay mdt hinh 1ap phuong chuyén dong voi van tdc 16m, n6 co dang mot hinh
hop chir nhat. Néu quan sat mot khdi cdu chuyén dong nhanh nhu véy ta s& thiy no co
dang mot elipxdit tron xoay. Noi mot cach tong quat, khong gian c¢é tinh chit trong
dbi tuy thudc vao chd ta quan sat né ¢ trong hé ding yén hay chuyén dong. Trudng
hop gi6i han v/c — 0 (van tdc V ciia chuyén dong nho), tir cong thire (I-11) ta tré vé két
qué trong co hoc ¢ dién voi khong gian duge coi 1a tuyét ddi, khong phu thude vao
chuyén dong (/' = I).

2. Tinh twong d6i ciia khoang thoi gian

Gia su trong hé quy chiéu O' & mot diém A c6 toa do x', y', Z', xay ra mot bién cd
va kéo dai trong khoang thoi gian At' = t',-t", (dwoc do boi mot dong hd dung yén
trong hé O). Bay gio ta tinh khoang thoi gian kéo dai cua ciing bién ¢d d6 trong hé O
(hé O’ chuyén dong véi van toc V d6i vdi he O). Tir phép bién doi Lorentz, ta co:

’ 5 > V »
t,+ ;E x t, + ;5- x
tl = tz = R
1 v 1 i
Cz C2
suy ra
t’z - t’l
At = tz - t] = V2 ,
1-—=
c*
hay
VZ
A = At 1 - — < At (1-12)



Nhu vay trong hé quy chiéu ma dia diém xay ra bién cb dung yén (trong hé O’),
thoi gian tréi cham hon so véi trong hé quy chiéu 1a dia diém xay ra bién c6 chuyén
dong (trong hé O). Néu trong hé O' co gan mot dong hd va trong hé O ciing gan mot
dbng ho thi ta c¢6 thé ndi: dong hd chuyén dong chay cham hon ddng hd ding yén.
Diéu d6 nodi 1én tinh chét twong d6i cua khoang thdi gian né phu thudc vao chuyén
dong. Truong hop véan tde ctia chuyén dong nho v < < ¢, tir cong thirc (1 - 12) ta tré vé
két qua trong co hoc ¢6 dién v6i khoang thoi gian duoc coi 1a tuyét d6i, khéng phu
thudc vao chuyén dong (At' ~ At).

Vi dy: Anh sang phat di tr mién xa nhét ciia Thién Ha ching ta, phai mét 10°
nam dé dén Trai Dat. Néu mot hanh khach du hanh vil tru véi van téc v = 0,999998¢
thi s& mat bao 1au dé dén duoc mién xa x6i d6 va khi dy trén Trai Dat thoi gian da troi
qua bao nhiéu nam ?

Dbi voi hé dung yén, trén mat dat anh sang di vuot qua quing dudng d = c(At) =
10°c trong 10° nam (& ddy ¢ duge do bang km/ndm). Vi mot khach du hanh chuyén
dong vai van tc v ddi voi Trai Dat, khoang cach s& ngin lai va bang:

‘ VZ
d=d\1-— =(10°)y I — (0,999998)7 = (10°c).4,999999.107*
C

Thoi gian khach du hanh dén mién xa nhat cia Thién Ha 1a:

ap o &L (1094999999 1078
=V = 0,9999998¢ = o0 nam.

Khi d6 trén Trai Dét thoi gian d3 troi qua la:

50
o A - 105
At = 4,999999 10° nam.
V2
1 _ —
62

3. Tinh twong doi cia sw dong thoi

Gia str hai bién ¢ A va B xay ra dong thoi t, = tg ¢ hai diém c6 toa dd x, va xp
trong hé O. Theo phép bién d6i Lorentz, trong h¢ O' chuyén dong ddi v6i O véi van
téc V doc theo truc chung x - x, s& quan sat thdy bién ¢ A va B xdy ra & cac thoi

diém:
ta= 5% ty — g
’ C ’ C
t A N t B =
2 va 2
1 14 1 v
2 2

Ta théy, néu x, - xg thi t's = t'p, nghia la néu trong h¢ O hai bién ¢b x4y ra déng
thoi & mot dia diém thi trong hé O' s& quan sat thdy hai bién c6 xay ra dong thoi. Noi
chung x, # Xg nén t’, # t’g, nghia la néu trong h¢ O hai bién cd xay ra ¢ hai noi khac
nhau thi trong hé O' quan sét thiy hai bién c6 d6 xay ra khong dong thoi.



Tom lai, khai niém dong thoi chi 1a mot khai niém tuwong ddi, hai bién cb co thé
ddng thoi xay ra & mot hé quy chiéu nay, néi chung c6 thé khong dong thoi xay ra &
trong mot hé quy chiéu khac.

4. Pinh ly cong véan tdc

Tir cac phép bién ddi Lorentz ta ¢6 thé tim duoc quy tic cong véan tdc trong
thuyét twong dbi. Gia sir c6 mot chat diém chuyén dong voi van tde u va u’ twong mg
O trong cac hé quy chiéu O va O’ (h¢ O' chuyén dong voi van tdc V so v6i hé O doc
theo truc chung x — x”). Goi cac thanh phan ciia u va u’ trong tng & trong hai hé O va
O'la: ug, uy, u, vau’y, u’y, u’,.

Theo (1 -9), (1 -10), ta cé:

dx — Vdt dt - ¥ dx
de’ =T =
2 ’ -
-2 -2
[4 CZ
do do:
,  dd  dx — Vit i ‘
Ux T Gr T v Vv (-1
dt — —dx 1 - —u
CZ c2 X
Tuong tu ta co:

u'y= % may' =y, suy ra dy' = dy, cho nén

1 1 Y—
Ly _ay s _ MV
“y de ~df % = v )
dt — —z‘dx 1 —~ Uy
¢ ¢ (1-14)
V2
-
v, = v
1 _;5 Uy |
Bang phép bién doi nguoc, ta co:
V2
> u’ l g
W+ V y 2
Uy = v N uy . Vv H
1+ c—zux 1 +-03 wy L
V2 (1-15)
u 1—-—
z 02
uz = v
1+—2 u'x




(V > 0 néu nhu O' chuyén dong theo chiéu duong cua truc x va V < 0 trong
truong hop nguoc lai) .

Céc cong thire (1-13.), (1-14) va (1-15) cho ta phép bién d6i cac van tde tir hé O
sang hé O' va nguoc lai. Nhu vay mubn bién dbi cac van toc tir hé O' sang h¢ O, ta chi
can thay cac dai lugng c6 diu phiy bang cac dai luong khong co dau phay va nguoc
lai, dong thoi thay v bang (-v). D6 chinh 1a cac biéu thirc bién d6i tuong ddi tinh vé
van tdc trong thuyét trong doi.

Khi v < < ¢, ta tr¢ lai cong thirc van toc trong co hoc co dién: u’y = uy, - v ;
u’y =uy ; u’, = u, con khi uy = c thi tir (I-13) ta co:

c—-V

Nhu vay doi voi hé O', van toc cua anh sang van 1a c. Di€u nay biéu thi tinh chat
bat bién ctia van toc anh sang c trong chan khong doi véi cac hé quén tinh.

1-4. PONG LU'C HQC TUONG POI TINH

1. Tinh twong dbi ciia khoi luwgng

Mot trong nhimg hé qua quan trong nhat cia thuyét twong d6i hep 1a khdi lugng
cua mdt vat thay ddi theo van tdc cua n6. Dé hiéu rd van dé do ta xét vi du don gian
sau day. Mot vién dan duoc ban theo hudng y' vao mot vat gia st dimg yén ddi véi
ngudi ban ¢ trong hé O'. Khi d6 thanh phan theo truc y' ctia dong luong cua vién dan
py=m’u’y véim’ la khéi lugong cua vién dan do dugc trong O'. Péi voi hé O, nguoi
bén sung (gan lién v6i hé O’ chuyén dong voi van tde v doc theo truc chung x - X', ta
co py = muy, voi m la khdi lwong cua vién dan do dugc trong O. Theo phép bién dbi
Lenrentz vé van téc, viu’y, =0, nén ta co:

va

N

v
— ’ — e
py = mu’y 1 )

Vi p'y = m’u’y> nén néu coi vién dan co cung khdi lugng trong hai h¢ O' va O,
nghia 1a m’ = m, thi p’y # p,>. Nhu vay tinh chat bao toan ciia dong lwong khong cé
hiéu luc & nhitng van tdc 16n. VAn dé dat ra 1a: Lam thé nao dé cac tinh chit cua dong
luong van c6 hiéu luc trong thuyét twong ddi hep. Dé giai quyét vuéng mic do,
Einstein da chi ra rﬁng, cac tinh chét cb dién cua dong luong van c6 hiéu lyuc ddi véi
moi hé quy chiéu, néu nhu khdi luong m cua vat thay ddi véi van toe u cta no theo
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biéu thtrc:

m = (1-16)

trong d6 m - khéi luong cua vat (chat diém) trong hé ma né chuyén dong véi van toc
u, duoc goi 14 khoi heong twong doi ;
mo - khéi lugng cua chinh vat d6 do trong hé ma né dang yén (u = 0), duoc goi
13 khoi hwong nghi (xem 3 cta phu luc).
2. Phuong trinh co ban ciia chuyén dong trong thuyét twong ddi
Ta c6 phwong trinh ¢6 dién biéu dién dinh luat hai Newton:
dw

F= m_ (1-17

voi khoi lugng m cua vat khong phu thudc vao van tdc chuyén dong.

Phuong trinh dang (1-17) khong thé mé ta chuyén dong cta vat véi van tdc 1on
dugc. Dé chira dung ca cac hiéu ung tuong dbi tinh, chung ta can phai dua vao phuong
trinh d6 tinh twong d6i ciia khéi luong thay doi theo van tdc cua vat. Tir d6 suy ra
ri‘mg, biéu thtrc ctua dinh luat hai Newton mé& rong (téng hop luc tac dung 1én mdt vat
bang dao ham dong lugng cua vat theo thdi gian) cho thuyét twong dbi hep c6 dang
téng quat:

F=— mo) == . (1-18)

Pay 1a phuong trinh co ban cia chuyén dong trong thuyét trong ddi hep.
3. Pong lwong va ning lweng - khéi lwong
a/ Péng lirong: Theo thuyét twong ddi, dong luong cia mot vat chuyén dong véi
van toc bang:
P=mu=—o | (119)

1 -=
ch
Nhu vdy dong luong ciing c6 tinh tuong ddi va phuong trinh co ban (1-18) ¢ thé
theo dang:

dFP
F= = (1-20)

b) Hé thirc khoi lwong - ning heong: Trong co hoc trong ddi tinh ciing nhu trong
co hoc ¢b dién, dong nang wy ciia mat vat chuyén dong b?mg cong cua ngoai luc thuc
hién dé 1am thay d6i van tc cuia vat tir O(u = 0) dén gia tri u(u = u) cho trude:
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u
Wy = J.f?d.?
0

Dé don gian, ta xét truong hop chuyén dong mot chiéu. Bdi v6i chuyén dong mot
chiéu thi:

d u
=15 (mu)dx = {d(mu)dt =

&
Il
D b
]
&
O;-ﬁ:

= J.(mdu+udm)u=.[(mudu+u2 (1-21)
0 0

Tir cong thirc tinh khdi lugng theo van tc:

ta co:
m?c? - m%? = mozcz‘ (1-22)
Lay vi phéan hai vé biéu thirc (1-22)
2mc%dm - 2m%udu - 2mu’dm = 0. (1-23)
Tur (1-23) ta c6 phuong trinh:
mudu + u’dm = c’dm. (1-24)

Ta thay vé trai ctia (1-24) chinh 14 biéu thirc dudi dau tich phan cia (1 -21) va khi
do
wy = I(mudu + uzdm) = fczdnz = mc? - mocz. (1-25)
0 m, -

Podng nang cua vat biéu din d6 bién thién nang luong E cua vat dang chuyén
dong (véi van tc u) va ning luong Eq cia vat khi dimg yén (u = O):
wy = E - E,
va nhu vay:
E - B, = mc® - my”. (1-26)
Tir day c6 thé viét:
B

o=mocz+C;

E = me? + C , 1-27)

trong d6 C - mot hing sb cong.

Do diéu kién m = 0 thi E = 0, ta rat ra C = 0. Két qua ta nhan duoc hé thuc
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Einstein:
E = mc% (1-28)

Hé thire (1-28) cho biét su twong duong gitta khdi luong va ning luong. Thim
chi ngay céa khi dung yén thi vat cling c6 mdt nang lugng (goi 1a nang luong nghi)
Eo = moc’. V& mit nguyén tac, khdi luong cia mét vat céd thé bién doi hoan toan thanh
mdt dang nang lugng nao do.

Trong trudng hop u <<c, sir dung phép toan gan diing

1 2

= 1 +

N

[T
ong

1 - &
2

tir biéu thic tinh dong nang cia vat chuyén dong theo thuyét twong dbi (1-25), ta tim

lai duoc biéu thirc dong ning trong co hoc c¢b dién:

2 S

Wy = m02 - my et = moc2 ’ i) =
1 e
o?

1 u
E'c—z—l) =

~N
[oery

o m . (1-29)

¢/ Hé thire giita dong heong va nang lwong: Vi dong luong duoc bao toan nén dé
tién loi nguoi ta thuong biéu dién ning luong cua vat dudi dang mot ham cia dong
lugng ctia no.

Binh phuong hai vé ctia biéu thirc

m = A
s
02
roi nhan hai vé véi ¢ ta duoc:
mZC4 _ m2u2c2 = m02c4,
hay me?)? = (mu)’c?® + m0204. (1-30)

Thay E = mc? va | P | = mu vao bi€u thic (1- 30) ta cd :
E? = p’c® + m/ct. (1-31)

Day 1a biéu thirc lién hé gitra ning luong va dong luong ciia vat

d) Y nghia triét hoc ciia hé thirc Einstein: Khi Einstein phat minh ra hé thtrc ndi
tiéng E = mc? thi nhiu nha vat Iy duy tdm cho ring: Theo hé thirc Einstein vat chit
"bién thanh" nang lugong, do do vat chét dan dan s& bi tiéu hao hét. Nhung thuc té vat
chét ton tai khach quan va h¢ thuc E - mc? khong hé chung té vat chét bi tiéu tan, ma
chi ra mdi lién hé gitra hai thudc tinh quan trong cua vat chat: d6 1a khoi luong (m) dac
trung cho tinh chit bao toan van dong va tuong tac hap dan giita cac vat ; va do la
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ning luong (E) dic trung cho muc d6 cia van dong vé luong va chét. Vi vét chit ton
tai khach quan nén hai thudc tinh néu trén c6 mbi lién hé chit ché véi nhau.

1-5. NGUYEN LY TUONG DPUONG

Theo thuyét tuong a6i hep Einstein thi tat ca cac dinh luat cua ty nhién déu phai
bét bién (khong doi) dbi v6i cac phép bién ddi Lorentz va binh dang d6i voi tat ca cac
hé quy chiéu quan tinh. Ly thuyét dién tir Maxwell théa méan cac doi hoi cta thuyét
twrong ddi hep va dang ctia cac phuong trinh Maxwell ciing bat bién dbi voi phép bién
ddi Lorentz. Trong thuc té bat ky vat nao (hay hat nao) cling chiu mét tac dong nao do
cia moi truong vat chit va cac vat xung quanh din dén sy tuong tic cua nhimg vat
nay véi nhitng vat khac (cua nhiing truong nay véi nhiing truong khac) . Cac tuong
tac ndy lién quan dén khdi lugng va ning lugng, ma phai ké dén 13 twong tac hap dan.
Song thuyét tuong ddi ctia A Einstein lai khong dé cap dén luc hap dan. Trong khi d6
chuyén dong cua cac vat thé déu bi chi phdi boi tru:ong hap din Newton. Nhung Iy
thuyét hap dan cua Newton lai khong thoa man yéu cau cua thuyét twong dbi hep.
Diéu d6 dan A.Einstein nghi dén viéc phai lam phu hop 1y thuyét hap dan véi thuyét
twrong ddi ctia minh sao cho thuyét twong ddi hep khong chi ap dung cho cac hé quan
tinh, ma c6 thé mé rong ap dung duoc cho cac hé quy chiéu khéng quéan tinh cac hé
quy chiéu chuyén dong c6 gia toc). Tir y tuong d6 A.Einstein phat minh ra thuyét
twong d6i rong (1916) lam khudy dong ca nganh vat 1y dau thé ky 20.

Noi dung 1y thuyét twong ddi rong bat dau xuét phat tir sy phan tich khdi luong
quan tinh my, va khéi lugng hdp din myq trong d6 khdi lwong quan tinh bang ty sb giira
, VY A F « ,
lyc F tac dung 1€n vat va gia toc a ma vat thu dugc: m, = —, my dac trung cho quan
a
tinh (tc 1a bao toan van dong cua vat do), con myy thi xét trong trong trudng, duoc

xac dinh tir luc hép dan Fpq khi vat c6 khoi luong myq dét trong truong hép dan cta vat
khéi lwong M giy ra:

Foy = ———— (G = 6,67.10" N.m?/kG?

1a hing s hap dan ; R 1a khoang cach giira hai vat hodc bang ty sb giita trong luc P tac
dung 1én vat (trong truong hip dan cia Trai Dat) va gia téc roi tu do g cua vat

P £ \ < , A 4% A A 1A 2 41r
m,, =§, khoéi lugng nay dac trung cho kha nang hap dan ctua vat. Nhiéu két qua thi

nghiém cho thay: Hai khdi luong Mg Va Myg bang nhau (ching han tir cac cong trinh
cua Newton). Su kién thuc nghiém don gian nhét biéu thi Mg = Mpg 1 sur kién chuyen
dong roi tu do, khong phu thudc vao khdi luong cua

m

a = 8
qt

Rat nhiéu thi nghiém x4c nhan ty sb
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Tnhd
ﬂlq‘
V61 do chinh xac cao.

A_.Einstein quan ni¢m rﬁng Mgy VA Mpg bc%ng nhau la tuyét doi va coi dé la mot
nguyén Iy tong qudt ciia tw nhién, goi 1a nguyén Iy twong dwong. Nguyén 1y tuong
duong nay duoc A.Einstein minh hoa bang mé phong mot thi nghiém sau day. Gia sir
c6 mdt quan sat vién dimg trong mot thang may kin, dat xa tat ca moi notron giy ra
truong hap dan. Néu thang may chuyén dong co gia toc 1én phia trén, ngudi quan sat
trong thang may s& cam thdy nhu c6 “xuat hién” mot truong hip dan hat nguoi do
xudng phia dudi. Hodc cho thang may roi ty do (v6i gia toe g) trong trong truong thi
ngudi d6 cam thiy ¢ trang thai khong trong luong, nghia 13 chuyén dong cé gia tdc cua
hé thang may da “khir” duoc truong hap dan cua Trai Dat. Tir diy A. Einstein chi ra
rang: Khong thé nao phan biét dugc ta dang ¢ trong chuyén dong khong quan tinh hay
dang nam trong anh hudng cia trudng hap dan. Thuc nghiém dugc mo ta ¢ trén da
minh chimg cho nguyén 1y vé sy dong nhit giira khdi lwong quan tinh va khéi luong
hap dan. Va ciing chinh A. Einsten d& phat biéu nguyén 1y twong dwong nay dudi dang
khac sau sic hon, nhu sau: "Néu trong truong hip dan (c6 kich thude khong gian nho)
ta dua vao hé khong quan tinh véi gia tdc thich hop thay cho hé quan tinh thi cc hién
tuong xay ra ciing gidng nhu trong khong gian khong c6 trudng hap dan" .

Nhu vay theo cach phat biéu nay thi nguyén 1y twong dwong chi ¢ hiéu luc trong
mot pham vi khong gian nho, nghia 13 chi 4p dung véi trudng hip dan dong déu va
khong ddi, con hé quy chiéu tinh tién véi gia toc khong déu tuong duong véi mot
truong hap dan déng déu nhung bién thién. Vi nguyén 1y tuwong dwong chi ap dung
dugc trong khong gian nho, nén giita cac trudng hip dan twong duong véi cac hé quy
chiéu khong quan tinh va cac trudng hap din “thuc” ¢ trong cac hé quan tinh 1a khong
tuyét d6i gidng nhau. Chung biéu hién nhimng tinh chat khac nhau tai nhiig khoang
cach xa vo cung. O vo cuc, ddi voi cac trudong gly ra trudng hap dan thuc ludn ludn
tién toi khong, trong khi d6 céc truong twong duong véi hé quy chiéu khong quan tinh
lai tdng v6 han, hoac tdi thiéu c6 mot gia tri hitu han tai do. Chrflng han, trong mot hé
quy chiéu quay, cac lyc ly tdm xuat hién ting vo han khi ta di xa truc quay ; con
truong twong duong véi mot hé quy chiéu chuyén dong théng co gia toc déu 1a nhu
nhau trong toan khong gian, ké ca & vo cuc. Cac truong hap dan "thuc" (t6n tai trong
cac hé quy chiéu quan tinh) khong thé khir duoc du bang bat ky cach chon hé quy
chiéu nao. Trong khi d6, cac truong twong duong vdi cac hé quy chiéu khong quan
tinh lai bién mat khi chuyén sang hé quy chiéu quéan tinh. O day ching ta can luu y
rang, nguyén ly tuong dwong giira cac luc hip dan va cac lyc quan tinh duge gidi han
trong pham vi ndo d6 trong khong gian va thoi gian. Su “sinh” va “huy” truong hap
dan nho luc quan tinh chi c6 thé dat duoc trong khong gian nho va khoang thoi gian
nho. Chang han, cac vat thé hau nhu mat trong lwong trong chiéc thang may roi, nhung
thue ra thang may khong thé c6 kich thudc 16n vo han va sy roi cta n6 khong thé 16n
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vO han duoc.

V6i nguyén 1y twong duong, gitra sy hip dan va chuyén dong, hay néi cach khac,
gitra sy hdp dan va dong hoc c¢6 mdi quan hé chit ch&. Do chuyén dong xay ra trong
khong gian va thoi gian, nén c6 thé suy ra rang truong hap din c6 anh huéng dén tinh
chat vat 1y cta khong gian va thoi gian, pha hily tinh dong nhat va dang hudng cia
khéng gian va thoi gian ¢ trong thuyét twong ddi hep. Vi vay, khi nghién ctru vé khong
gian Einstein phai ding hinh hoc Riemann" trong 1y thuyét trong ddi rong, thay cho
viéc dung hinh hoc Euclide(?) trong 1y thuyét twong d6i hep.

1-6. TRUONG LUC VA THUYET TUONG POI

Theo quan ni¢m cua vat 1y c6 dién thi "chat" va "truong" 1a hai dang tdn tai co
ban cia chat. D6 1a hai khai niém co ban cta 1y thuyét cau tao vat chat ma déi véi mdi
dang vat chat d6 nguoi ta dd xdy dung nén mot 1y thuyét dic trung vé chuyén dong.

"Chat" 1a nguyén li¢u dé tao nén cac vat chit, co khdi lugng, tap trung trong mot
thé tich xac dinh.

“Truong” dugc coi nhu mot dang vat chat dic biét, ¢6 nhiém vu thuc hién tuong
tac (hut, déy) gitra cac vat cach xa nhau. Truong tdn tai lién tuc & khép moi noi, co
mang ning luong nhung khong co khdi luong. Poi khi ta cling nhan biét duogc tac
dung cta truong nao do: ching han trudong birc xa nhiét, trudng hap dan, truong dién
tu ...

“Chat” va "trudong" khong thé chuyén hoéa qua nhau dugc.

Trong 1y thuyét twong d6i A .Einstein di tim ra duoc cong thirc lién hé giita khoi
luong va ning luong E = mc”. Cong thirc nay chimg t6 rang gitta khdi lugng va ning
lugng co mdi lién hé mat thiét v4i nhau: chd nao co ning luong thi chd d6 co khdi
lugng va nguoc lai. Nhu vay, su cach biét gitta chét va treong theo tiéu chuén khdi
luong ciing khong con nita. Gitta “chat” va “trudong” c6 thé chuyén hoa 1an nhau (trong
Iy thuyét lugng tir twong ddi tinh).

Theo 1y thuyét su thong nhat vi dai vé tuong tac thi moi twong tic khong truc tiép
- thong qua trudong tuong tng “hat truong” twong ung). Thuc nghiém da ching to
rang, trong ty nhién khéng ton tai nhiing twong tac tirc thdi, ma chi ton tai nhing
tuong tac v6i van téc hitu han thong qua "truong". Van tdc truyén tuwong tac theo
thuyét tuong ddi hep cua A. Einstein 12 nhu nhau trong cac hé quén tinh va theo thuc
nghiém vén tdc khong d6i nay 1a cuc dai va bang van toc anh sang trong chan khong.

1. Georg Fridrich Beruhard Riemann (17.9.1826 - 20.7.1866) nguoi Buc (NBT).
2. Euclide (oclit) (330 - 275 trude Cong nguyén) ngudi Hy Lap c6 dai (NBT).
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Chuong 11
LY THUYET LUQNG TU

Theo quan niém quang hoc song thi cac loai buc xa dién tir (nhu tia héng ngoai,
anh sang nhin thiy, tia tir ngoai, tia Roentgen'", tia gamma) déu 1a nhiing song dién tir
lan truyén trong khong gian, mang theo ning luong ty 1¢ véi binh phuovlg bién do
song va co thé 'bién d6i lién tuc. Nhu vay la mdt vat co thé phat ra blrc xa va hép thu
buic xa chiéu t&i nhitng nang luong tiy ¥, lién tuc. Nhung néu chi dya van quan niém
do, co6 nhiing hién tugng ching ta khong gidi thich dugc. Céac hién tugng nay dugc giai
thich tron ven khi chung ta dua vao mét quan ni€ém moi, d6 1a quan niém lugng tir
(thuyét lugng tir cia M.K.E.Planck®®.

2-1. BUC XA NHIET
1. Khai niém vé phat xa va hip thu

Binh thuong thi cic phén tir, nguyén tir khong phat ra birc xa, néu bi kich thich
thi chung nhan thém ning lugng rdi chuyén tir trang thai co ban (c6 ning luong thap
nhit) sang trang thai kich thich (c6 mirc ning luong cao hon). O trang thai kich thich
mot thoi gian rit ngin ( 10® — 1107s), chung tré vé trang thai co ban, khi d6 ning
lugng nhan dugc s€ hoan lai méi truong dudi dang bic xa dién tur. Pé kich thich cac
nguyén tir hodc phan tir, ngudi ta co thé c6 nhidu cach khac nhau: Bang va cham, vi du
va cham gilta cac nguyén tu, ion, electron trong phong dién trong khi kém, trong
phong dién hd quang, tia lra dién,...; kich thich bang nhiét bang cach dt nong nhu soi
toc bong deén, céac 10 nhiét; hodc kich thich quang hoc nhu chiéu sang tir ngoai vao mot
s6 chat,... Néu nang luong cung cip & dang nhiét thi buc xa dién tir phat ra goi 1a bire
xa nhié¢t va hién tuong do6 goi la phat xa nhiét.

Thi nghi€ém chi ra réng mot vat den & nhiét do T phat ra nhitng birc xa dién tir c6
phé lién tuc, nang lugng cua birc xa phat ra phu thudc vao nhiét do cua vat. Vat vira
phat ra birc xa, vira dong thoi hap thu ning lugng cta nhing burc xa chiéu téi. Khi ma
ning luong birc xa do vat phat ra ding bang ning luong vat thu vao bang hap thu birc
xa dudi dang nhiét trong cung mot thoi gian thi nhiét d cua vat gitr khong ddi. Khi do
vat & trang thai can bang nhiét dong.

Neéu su can bang nang lugng duoc thyc hi¢n doi voi ca hé thong vat va bic xa
trong mot cai hoc kin cach nhiét thi buc xa goi 1a burc xa can bang.

2. Cac dai lwgng dic trung

a) Néng sudt phdt xa: Xét mot vat phat xa can bang ¢ nhiét do T xac dinh.

1. wilhelm Conrad Roentgen (Ro nghen) (27.3.1845 - 1923) nguoi Ptc, kham pha ra tia
Roentgen (tia X) (NBT).

2. Max Kinh Ernst Planck (Plang) (23.4.1958 - 1947) nguoi Dic (NBT).
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Goi dw,(y,T) la nang luong blrc xa phat ra tir mot phan tir dién tich ds (h.2-1) &
mat ngoai cua vat phat xa trong mot don vi thoi gian mang theo boi cac buc xa dién tur
c6 tan s6 tir y dén y + dy. Pai luong nay ty 18 v6i dy va ds, nén ta co thé viét:

dwp(y,T) = r(y,T)dy.ds. (2-1)

Nhu vay nang lugng buc xa phat ra
trong mdt don vi thoi gian tr mdt don vi
dién tich cua vat phat xa 1a r(y,T)dy. H¢
s6 ty 18 1(y, T) goi 13 ndng sudt phdt xa
don sdc ung véi tan sb buc xa Y cua vat
(cong suit birc xa trong ving phd dy, &
nhi¢t 6 T).

b) Hé so hdp thu: Goi w(y, T) la Hinh 24

cong suat ung voi khoang tan sb (v,

y+dy) gui té1 mot don vi dién tich cta vat

va oy, T)la cong sudt ma mot don vi dién tich éy hép thy, thi theo dinh nghia hé )
hap thu don sac (kha nang hap thu) tng véi tan so hap thu y ctua vat 1a dai lugng:

oy, T)

wy,T)

No6i chung a(y,T) <1, con vat ¢6 a(y,T) = 1 thi w(y,T) = w(y,T),

a@y,T) = (2-2)

nghia 1a vat hép thu toan bo birc xa dén
vat va dugc goi 1a vdt den tuyét doi. Trong
thuc té chi co nhitng vat co tinh chét gin
S~ v6i tinh chét vat den tuyét d6i. Dé c6 mot
vat den tuyét ddi, co thé dung mdt cai hdc
kin trén d6 khoét mot 16 nhd, mit trong
pht mot 16p chat xbp den, giit nhiét do T
khong ddi (h.2-2). Khi btic xa dén héc, di
qua 16 nho roi phan xa nhiéu lan trén mit
trong cua héc ma khong thoat ra dugc
Hinh 2-2 khoi héc.

Trong ting ving phd cong sudt buc xa ciia vat den tuyét d6i khong gidng nhau.
Vi trong qua trinh phat xa, vat phat ra mot birc xa dién tir ¢6 tin sb tir nh6 dén 16n (tr 0
dén o) nén nang lugng cua buc xa ddi voi toan phé lién tuc chura trong mdt don vi
dién tich la:

oo

R(T) = [r(y Tydy . (2-3)

(o]
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Pai luong R(T) dwoc goi 12 ndng sudt phat xa toan phan ciia vit den tuyét doi
(céng sudt phdt xa toan phan).
3. Pinh luit Kirchoft"

Pé giir nguyén nhiét 4o T thi cong suit birc xa toan phan R(T) cia vat den tuyét
dbi phai bang cong suat toi w(y,T), nghia la:

R(T) = o(y, T).

béi véi nhiing vat xam (khong phai 1a mdt vat den tuyét déi), cong suit buc xa
dén vat w(y,T) duoc vat hip thy mot phan (voi hé sb hap thu a(y, T), nén cong suit do
mot don vi dién tich cua vat hép thu 1a a (y, T).o(y, T). Ciing 1ap luan twong ty nhu &
trén, mudn bao dam cho nhiét 6 cua vat khong ddi thi cong sudt hép thu a(y,T).o(y,T)
phai béng cong sudt burc xa toan phén wp(y,T) cua vat tr mot don vi dién tich cua vat
btrc xa ra (kha nang buc xa) nghia la:

aly,T).w@,T) = wp(y,T).
Do o(y,T) =R(T), nén
wp(,T) = a@,T) R(D),

suy ra:

wP(V,T') _
a(,T)

Biéu thirc (2-4) biéu dién ndi dung cta dinh luat Kirchoff: "Ddi voi moi vat, ty sb

R(T). (2-4)

gitta kha nang btrc xa va kha nang hap thu bang cong suat buc xa toan phan cua vat

"

den".

Dinh luat nay khong nhiing dung cho cong suét birc xa toan phan, ma con ding
cho cong suat birc xa cho mot viing phd nhit dinh. D6i véi cac vat dong thoi phat xa
va hép thu buc xa nhiét, khi trang thai can béng duoc thiét 1ap thi rd rang vat nao hép
thu manh ciing s& phat xa manh. Néu khong nhu vay thi vat tw pha hiy trang thai can
bang ctia n6 ma khong can tac dong ctia bén ngoai (diéu nay trai véi nhiét dong luc
hoc). Theo G.R.Kirchoff thi: Kha ning phat xa (r(y,T)) va kha niang hap thu (a(y, T))
cua mot vat ty 1€ thudn voi nhau, nghia 1a:

r@,T)
ay,T)

Tir d6 dinh luat Kirchoff c6 thé phét biéu nhu sau: "Ty s giita ning suét phat xa

= fir,T). (2-5)

don sic va hé sd hép thu don sic cua cung mot vat ¢ nhiét do nhét dinh 1a mot ham chi
phu thudc vao tan sb birc xa v va nhi¢t do T, ma khong phu thudc vao ban chét cua vat
do".

1. Gustave Roberl Xirchoff (1824 - 1887) nguoi Buc (NBT).
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2-2. THUYET LUQNG TU CUA M.K.E.PLANCK
1. N§i dung thuyét lwong tir cia M.K.E.Planck

Duya vao 1y thuyét cd dién vé buic xa, trong d6 xem ning lugng buc xa ¢6 tinh
chat lién tuc, John, William Strutt Rayleigh (Ré 1ay) (1842 - 1919) va James Hopwood
Jeans (Ginx) (1877 - 1946) da tim duoc biéu thirc ctia ham phd bién:

2 2
1) = 2 Ky, (2-6)
C

trong d6 K = 1,38.103 J/K - hing s6 Boltzmann'".

Cong thirc (2-6) phu hop voi thuc nghiém trong pham vi céc tan sd nho va cac
nhiét do twong ddi cao, con trong truong hop nhiét do thip va tan sb 16n thi khong phu
hop nita. Vi khi tin s burc xa 16n thi ham f(y,T) cang 16n, din t6i, chiang han ning suat
phat xa toan phan cia mot vat den tuyét dbi vo cung 10n:

R(T) = If(y,T)dy = .

Dé giai quyét diéu nay, nim 1900 M.K.E.Planck da phu dinh 1y thuyét c6 dién
vé birc xa va da dua ra mot gia thuyét méi: thuyét luong tir ning luong:

- Céac nguyén tu, phan tir phat xa hay hép thu nang lugng cua buc xa dién tor mot
cach gian doan, gdbm mot sd nguyén 1an cua mot luong ning luong nhod xac dinh, goi
1a lugng tir nang lugng. Vi mot bire xa dién tir ¢6 tan sb y (bude song A) luong timing
lugng tuong Gmg cé gia tri:

£ = h}/ = h ’ (2_7)

b o Kz}

trong d6 h = 6,625 .10-**j.s - hing s Planck.
2. Cong thirc Planck
Duya vao thuyét luong tir nang luong néu trén, M.K.E.Planck di xac dinh dugc

dang cuia ham pho bién f(y,T) (tirc 1 ning suat phat xa don sic caa vat den tuyét d6i)
thay thé cho cong thirc (2- 6):
2my? ke
o) = L —yt—, 2-8)
¢ kBT — 1

bay 1a cong thirc Planck. Cong thirc (2-8) ding cho moi vung nhiét d§ va vung
tan sd khac nhau, rat phu hop véi thue nghiém. Mat khéc, tir cong thirc (2-8) chiing ta
c6 thé suy lai dugc cong thirc (2-6).

1. Ludwig Eduerd (Bonxman) (20.2.1844 - 5.9.1906) nguoi a0 (NBT)
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That vay, trong truong hop nhiét do cao va tan s6 nho thi:
hy
hy KpT . 1+ ____h)/

K—BT << 1, nén e KT

khi d6 cong thirc (2- 8) s& trd vé cong thic (2- 6):
2ny2 hy 27ry2
KT

Trong truong hop nhiét d6 thap va tan sb 16n, nghia 13 khi

hy
KoT >> 1,

ching ta c6 thé bé qua sé hang (- 1) so vdi s6 hang

v
e X8T,
nén cong thirc (2- 8) s€ trd thanh:
2my*  hy 2rhy® Ehy?
fo,T) = 02 T 62 € B ) (2-9)

e KgT
Day chinh 1a cong thirc Wine"” dung cho trudng hop nhiét do thip va tan s cao.
Sy dung dan cua cong thirc Planck din chung ta dén viéc phai thira nhan rang
ning luong duoc buc xa thanh timg lugng tir riéng biét. Moi luong tir ning lugng anh
sang ¢ tan s6 y mang mot ning lugng xac dinh hy. Do chinh 1a tinh chat lugng tir cia
anh sang.

Thuyét lugng tir nang luong ciia M.K.E.Planck khong chi cho két qua phu hop
v6i thuc nghiém trong truong hop vira xét ¢ trén, ma con gitp ta giai thich nhiéu hién
tuong khéc nira.

3. Cac dinh luit birc xa ciia vét den tuyét doi

Ttr cong thirc Planck chiing ta ¢ thé suy ra nhitng hé qua quan trong dién ta cac
quy luat phat xa cua vat den tuyét doi.

a) Dinh ludt Stéfan(z) - Boltzmann:

- Tir cong thirc Planck ta ¢ thé tinh ning sudt phat xa toan phan cua vat den
tuyét di:

1. Leo wine (1862 - 1939) nguoi My (NBT).
2. Joseph Stfan (1835 - 1893).
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T 2my° hy

R = [f@Tdy = 2 hy dy =
o] (8] . —_—
eKBT =1
2~-10)
27zK413’I'C1 ® 230
= . = oT* ,
c%h A |
. an x oas, 1A X h N A
O day ta da dat bién so x = ”_ va tinh tich phan
B
o .3
dx
[ == = 6,4939.
[s] ex - 1

Biéu thirc (2-10) biéu dién dinh luat Stéfan - Boltzmann véi noi dung:

7] "Ning suat phat xa toan phan ciia mot vat
f71] x‘ ————————— den tuyét ddi 1§ 1¢ voi lu thira bic bén
cua nhi¢t do tuy¢t doi cua vat ay".

O day o = 5,67.10° W/m’K* goi 1a
hing sd Stéfan Boltzmann. Trong ving

I
1
!
!
!
|
|
I
[
i
1
|
I

nhiét d cao, kha nang burc xa doi voi moi

A A A , . A .
Amax vat tuan theo dung dinh luat Stéfan-
Boltzmann, riéng gia tri o 1a thay doi tiy
Hinh 2- n
? theo ting vat.

Thuc nghiém cho thiy riang su phan bd ning lugng trong phd biic xa cta vat
den tuyét dbi c6 mot cuc dai fnax(Y,T) tng véi budc song A, cua buc xa dién tur
(h.2-3). Nam 1817 L.Vine da tim dugc quy luat xac dinh vi tri cuc dai phu thudc
vao nhiét @6 T. Cong thirc dién ta dinh luat Vine c6 dang:

b

Amax —J ~7—; 3 (2—11)

v6i b =2,886.10" mk goi la hang s Vine.

Nhu vay, ng voi buic xa Ay, vat den phat xa manh nhét, d6 1a noi dung cua dinh
luat Vine: "Déi véi vat den tuyét dbi, bude song A, cia chum birc xa don sdc mang
nhiéu ning luong nhat ty 1& nghich v&i nhiét do tuyét ddi cua vat".

Tu (2-11) ta théy ré’mg, khi nhiét d¢ T cua vat cang cao thi A, cang bé. Do 1a co
s dé chung ta doan dugc nhiét do ciia mot vat dua trén buc xa cua vat do. Ro rang la
vat khi nung néng birc xa mau tim c6 nhié€t do cao hon khi vat birc xa mau do, vi budc
song cua mau tim nhd hon budc séng cua mau do.
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2-3. THUYET PHOTON CUA A.EINSTEIN

Thuyét lwong tir ning luong cia M.K.E.Planck di néu lén tinh gidn doan ciia
ning luong birc xa dién tir phat xa hay hip thy, nhung chua dé dén ban chit ciu tao
gian doan cta birc xa dién tir d6. Dé giai quyét kho khin nay, A.Einstein d3 dya vao
thuyét luong tir vé ning luong ciia M.K.E.Planck, roi dua ra quan niém luong tor méi
vé cAu tao anh sang - thuyét photon (thuyét lugng tir nh sang).
1. Thuyét phéton ciia A.Einstein

- Brc xa dién tir dugc tao thanh tir cac hat goi 1a lugng tr d&nh sdng hay photon.

- Moi phéton ¢6 mot nang lugng xac dinh ¢ chi phu thudc vao tan so cta buc xa:

E

»|o

trong d6 h = 6,625.10 > m/s.

- Trong moi méi truong (ké ca chan khong cac phéton chuyén dong véi cung van
tc ¢ clia anh sang: ¢ = 3.10° my/s.

- Su phat xa hay hép thu blrc xa dién tir cia mot vat c6 nghia 1a sy phat xa hay
hap thy phdton ctia vat do.

- Cuong do buc xa ty 1€ voi ) photon phéat ra tr notron trong mdt don vi thoi
gian.

Vi céc photon chuyén dong voi van tde dnh sang, nén theo thuyét tuong ddi hep,
khdi lugng nghi ciia ching bang khong. Néu mot photon ton tai thi né s& chuyén dong
v6i van tdc ¢ ctia anh sang, néu photon khong chuyén dong véi van tde d6 nita thi né
cling khong ton tai.

2. Hién tuwgng quang dién

So d6 thi nghiém nghién ctru hién tugng quang dién duoc bd tri nhu hinh 2-4.

P

Y
]

|+

Hinh 24
Chiéu mot chum birc xa dién tir thich hop vao mit kim loai 1am catot (K) cua té

bao quang dién, ta thiy trong mach xuat hién dong dién goi 1a dong quang dién. Viéc
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c6 dong quang dién chimg to: electron da bi bat ra khoi mat kim loai khi chiéu birc xa
dién tur thich hop vao mat kim loai d6. Hién tuwong nhu vady goi 1a hién tugng quang
dién.

Khi thay d6i tin s y ctia birc xa dién tir chiéu t6i, hiéu dién thé U giita andt (A)
va catdt, ciing nhu thay d6i kim loai 1am catét, két qua thi nghiém cho biét:

- Pbi v6i mot kim loai cho trude, ton tai mot tan sd ngudng vy, dac trung cho kim
loai d6, ma néu buc xa dién tir c6 tan sb v <7, thi s€ khong bt dugc electron ra khoi
kim loai, du cuong dd buc xa chiéu t&i co gia tri nhu thé nao.

- Khi gilr tan sb v khong doi, dong quang dién phu thudc vao hi¢u dién thé U co
dang nhu hinh 2-5.

s o
2

|
|
Y Uph v

Hinh 2-5

Nhu véy, khi U ting thi I ting va dén mot gia tri nao d6 U > Uy, thi dong quang
dién c6 mot gia tri khong doi goi la dong quang dién bao hoa (I = I,,). Ngay ca khi
U =0, dong quang dién van co gia tri I # 0. Didu niy chung to cac quang electron d
c6 san dong ning ban dau khi ban ra khoi kim loai. Pong ning nay phu thudc vao ban
chat tung kim loai va tan s6 vy cia chum buc xa chiéu t&i, ma khong phu thudc vao
cuong do cua chum birc xa toi do.

- B6i voi mot bre xa dién tir chiéu t6i thich hop, s electron but ra khoi mat kim
loai ty 1€ voi cuong do chum buc xa chiéu tai.

- Dong quang di¢n co thé bi triét tiéu khi ta dit vao gilta anot va catot mot hidu
dién thé nguoc (hiéu dién thé can) Uc sao cho cong can cua lyc dién truong c6 do 1on
bing dong niang ban dau cyuc dai ctia quang electron:

2
M omax

1
eUC=§

(e, m twong Ung la dién tich va khéi lugng cua electron, Uc < O).

Tu cac két qua thi nghiém vé hién tuong quang di¢n, cudi thé ky 19 Heinrich
Rudolf Hertz (1857 - 1894) nguoi Puc va Stoletov da tim ra cac dinh ludt quang dién
sau day:

a) Dinh ludt quang dién thir nhat vé gidi han quang dién): D6 voi mdi kim loai
xac dinh, hién tugng quang dién chi xady ra khi budc song A ciia chum buc xa dién tu
chiéu t&i nho hon mot gia tri xac dinh Ao ing v&i kim loai d6: A < Ag (y > y0). Ao dugce
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goi la gidi han quang dién cua kim loai.

bi Pinh ludt quang dién thir hai (vé dong quang dién bdo hoa): Cudng d6 dong
quang dién bio hoa ty 1& v6i cudng do ctia chum bire xa thich hop chiéu t6i.

¢) Dinh ludt quang dién thir ba (vé déng ning ban dau cwc dai cia quang
electron): Dong ning ban dau cyc dai ciia quang electron khong phu thudc vao cuong
do cta chum buc xa chiéu t6i kim loai ma chi phu thudc vao tan s cta chum birc xa
d6 va ban chit cta tim loai.

3. Giai thich cac dinh luit quang dién

Dua vao thuyét photon cta A.Einstein ching ta méi giai thich dugc tron ven ban
chat va cac dinh luat cta hién twong quang dién.

a) Gidi thich dinh ludt quang dién thir nhdt: Vi cac electron déu lién két voi mit
kim loai (tuy muc do khac nhau), nén electron mudn thoat khoi kim loai né can co
nang luong it nhat bang cong thoat Ag ciia electron ddi vaoi kim loai d6 (6 day Ao la
ning luong can thiét dé giai phong electron lién két yéu nhat). Khi birc xa dién tir tan
) Y chiéu t&i kim loai, mdi electron h?ip thu mot photon va electron nhan dugc nang
luong & = hy cua phdton. Néu hy > Ao thi electron but khoi kim loai va hién tuong
quang dién xay ra.

. ) A . A
Tir diéu kién hy > Aq, taco 727‘).Dat Ao =70 tasuy ray>vyo.

Vi 7/=£ nén tuong tng ta co v, =<
A Ao

Két qua: —>-— vado do A < Ao,

SN

<
ﬂ’O

¢ day Ao chinh Ia gidi han quang dién cua kim loai, né phu thudc vao cong
thoat 4,(4, :j—c), tre 1a phu thudc vao ban chat kim loai, con y, = 70 la gia tri

o

cuc ti€u cua tan s6 cua chum buc xa dién tr gy ra hién tuong quang dién.

b) Gidi thich dinh ludt quang dién thir hai: Dong quang dién bdo hoa khi sb
quang electron thoat ra khoi catét dén andt trong mot don vi thoi gian khong doi.
Nhung s6 quang electron thoat ra khoi catot ty 18 voi sb photon bi hip thu, ma sb
phdton bi hép thu nay lai ty 1€ v&i cuong d§ chum buc xa chiéu téi. Nhu vay, cuong
d6 dong quang dién bio hoa ty 18 voi cudng dd chum burc xa chiéu téi.

¢) Giai thich dinh ludt quang dién thir ba: Nang lugng & = hy ma photon nhudong
cho electron di tir trong kim loai ra sat bé mat, mot phén théng cong thoat Ao va phén
con lai chuyén thanh dong ning ban du cua quang electron. Vi cac electron sat ngay
bé mit kim loai thi khong phai ton nang luong dé thang luc lién két khi di tir trong kim
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loai ra sat bé mat kim loai, nén dong niang ban dau cua cic electron & ngay sat bé mat
ctia kim loai 14 16n nhét (cuc dai) Theo dinh luat bao toan nang lugng ta co:

1
hy = A, + 3 mvﬁ]ax s (2-13)
hay
c_1 2
h 13 mup.e + A, (2-14)

Cong thure (2- 13) hay (2- 14) con goi 1a phuong trinh Einstein: phuong trinh co
ban cua hi¢n tugng quang dién.

Tir (2- 13) ta thdy: Pong ning ban dau cuc dai (% mv. ) cla quang electron phu
thudc vao tan sb Y cuia buc xa chiéu tGi va ban chat kim loai (Ao).
4. Pong luc hgc phéton

Vi buc xa dién tu tan sO y, mOi photon twong Gng mang nang luong & = hy,
chuyén dong véi van toc bang van tdc truyén cua anh sang c va cd khoi lugng nghi

( \J 1 v* d 1 ¢ 0)
n = m - =m - o = :
© Cz Cz

Theo thuyét twong d6i hep Einstein, photon c¢6 khdi lwong m thi twong tng co

bang khong

|

nang lugng: € = mc’ suy ra

Mit khac phéton ludn chuyén dong véi van téc anh sang ¢, nén né c6 dong
h h
lugng: P=mc=—.c=—.
cA A
MGéi lién hé giita ning luong &, dong lugng P va khdi lugng nghi mg ctia photon
theo thuyét twong di co dang:

v
& = *P* + mozc4=c2P2; P =

[x 3R}

5. Hiéu img Compton(')

Theo md hinh song &dnh sang, khi mot birc xa di¢n tir bi tan xa trén mdt hat dién
tich thi blrc xa tan xa theo khap moi phwong phai c6 cung tin sd nhu buc xa t6i.
Nhung nam 1922, A. H.Compton (sinh 10.9.1892) ngudi My d3 chi ra rang theo quan

1. Pay 1a 1 trong 2 hi€u ung dau tién xac nhan dic tinh lugng tir cta biic xa dién tr nhu vay
A.H. Compton dugc giai thuéng Nobel nam 1927 (NBT).

26



diém luong tir ve buc xa dién tur thi tan so cua buc xa tan xa phai nho hon tan s cua

btrc xa chiéu tdi va phu thude vao goc tan xa 0.

Diéu d6 dugc A.H.Compton chi ra khi cho chum tia X budc séng A chiéu vao
paraphin, glaphit. Két qua thi nghiém cho thay: chum tia X bi tin xa va trong phd tan
xa d6 bén canh vach c6 budc song A, con xuat hién vach c6 bude song A’ > A véi A’
khong phu thudc vao cau tao cac chét, ma phu thudc vao goc tan xa 0. Bang 1y thuyét
va duoc thuc nghiém kiém chimg A.H. Comptom d3 tinh dwoc d6 bién thién ciia budce
song 0 khi tia X bi tdn xa theo cong thirc:

M =1 -2 =22(sin2(

I

) , (2-15)

trong do

n
1. = - = 2,426.10 " 2m

le -

- bude song Compton (d6i véi electron).

Hiéu tng Compton dugc giai thich ddy du khi dua vao thuyét photon cua
A Einstein:

Qua trinh tan xa ctia chum tia X thuc chit 1a qué trinh va cham hoan toan dan hoi
giira hai hat phéton va electron. Vach c6 budc song bang budc song A cta chum tia X
t6i twong tmg vGi sy va cham cua phdton voi cac electron nam sau trong nguyén tir
lién két manh vé&i hat nhan, con vach c6 budc song A’ tuong ung vdi sy va cham cia
phéton véi cac electron lién két yéu véi hat nhan (cac electron ndy coi nhu ty do, vi
nang luong lién két cua chung rat yéu so véi ning lwong ctiia chum tia X chiéu t6i) .

Bay gio chiing ta dan dén twong minh biéu thirc (2- 15). Gia st trudc va cham,
phéton c6 dong lugng 1a P va nang lugng toan phan P.c, con electron dung yén cd
khéi lwong nghi me, c6 dong luong bang 0 va ning luong toan phan mec”. Sau va cham
phéton bi 1éch di mot goc e, bude song thay doi va co gia tri A’, c6 dong lugng P va
ning luong toan phan P’c ; con electron bi giat 1ui c6 dong lugng E va nang lugng

toan phan:

phan | P2.c% + m2.¢*

(xem hinh 2-6).
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Hinh 2-6
Theo dinh luat bao toan dong lugng ta co:

F-P + PP, - PP

(2-16)
Binh phuong hai vé ctia phuwong trinh (2 -16), ta c6:

P2 = P2 + P? - 2PP’cosd. (2-17)
Theo dinh luat bao toan nang lugng, ta co:

Pc + me? = Pc + (PPAc? + mch'? ;
P+ me =P + P2+ m2H?; (2-18)
P -P)+ me = P2+ miH"
Binh phuong hai vé ctia phuong trinh (2- 18) ta cé:
P’ + P2 - 2PP’ + 2(P - P)mec +
22 , 2 (2-19)
+ mSc” = Pe2 + mezc.
Khir P’ & (2-17) va (2-19), ta dugc:
(P - P)mec = PP’(1 - cosh) = ZPP’sinzg . (2-20)
h s
Thay P = T va P’ = fv?ao (2-20), ta ¢ :
suy ra:
1 hz 9
h(I‘;)mec = 2}—1—,sin2§ ,
trong do
: h . 26 _ 2/6
M=1V-1= 2.;}—s1n 5 = 21 sin (2), B
o
(o mec :

Do 1a diéu can chirng minh.

Nhu vay, hiéu tng Compton ching té 4nh sdng la mot chum hat - chum cac
phéton.
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2-4. LUONG TINH SONG HAT CUA VI HAT TRONG THE GIOI VI MO. GIA
THUYET BROGLIE
1. Tinh chét séng hat ciia anh sang

Trong vat Iy c¢d dién, cac khai niém song va hat 1a cac khai niém tach biét, loai
trir nhau: Hat c6 quy dao xac dinh cho nén nhiing chuyén dong cta hat khong thé co
nhimng dic trung cho song nhu nhifu xa, giao thoa, ... Nguoc lai, song khong thé co
nhitng hién tuong dac trung nhu hat, vi du nhu va cham,... Song, trong co hoc luong
tir: Chuyén dong ctia vat thé vi mo (vi hat) dong thoi duoc dic trung bang ca tinh chat
song va tinh chét hat. Tinh chat song thé hién rd nét trong cac hién tugng nhu giao
thoa, nhiu xa, ; con tinh chit hat thé hién rd nét trong cac hién tugng quang dié€n, hiéu
ung Compton... Ludng tinh séng - hat d6 cua anh sdng da dugc A.Einstein néu lén

trong thuyét luong tir 4nh sang, trong d6 anh sang dugc ciu tao tir cac hat photon, mdi

phéton mang nang lugng: € = hy = hw (¢ diy hy = 22 ,con h= 21 =1,05.10"" j.s va cod
T T

trong lugng bang: P = % =hk (vO1 k= 277[ ).

Dé biéu dién vecto dong lugng P ngudi ta con dua ra khai niém vecto song k va

dinh nghia: k= 277[;
Véi n vecto don vi theo phuong truyén song.
Nhu vay vecto dong luong P=hk.
Khi d6 ham séng phang don sic ciia 4nh sang biéu dién qua ning luong (W) va

dong luong P cla hat photon tuong tng véi soéng do, ¢6 dang (biéu dién phirc):

i
——(wt—?r_ﬁ —i(wt—m
w(r,t) = ae D = ae ) (2-22)

Tir biéu thirc W =hy va P = h chung ta thay vé trdi mo ta cac dic trung hat (ning
Y
luong W, dong lugng 75) con vé phai thé hién cac dic trung ciia song (tan sb v, budc
song A) ctia photon. Moi lién hé séng - hat d6 duoc biéu thi qua hang sd Planck h.
2. Gia thuyét Broglie

Néam 1924, trén co s¢ ludng tinh song - hat ciia anh sang Loui de Broglie nguoi
Phép di suy rong tinh chat d6 trude hét ddi véi electron va sau d6 mod rong cho moi vi
hat no6i chung.

L.de Broglie dua ra gia thuyét: Mdi vi hat tu do c¢6 ning lugng xac dinh (W),
dong luong xac dinh (P) twong tmg v4i mot song phing don sic c6 tan sd v, budc song
A thoa man hé thurc lién hé:
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W = hy hay W = fw ; (2-23)

h >
P=71;FP="k (2-24)

C6 thé ndi vi hat & mirc d6 ndo d6 thi giéng song va & mirc dd nao d6 thi gidng
hat, mtc d6 d6 phu thudc vao didu kién ma ¢ d6 xét vi hat (co nhimng thi nghiém chi
phat hién thay tinh chat “song” va c6 nhiing thi nghiém chi phat hién thay tinh chét
"hat" ). Tinh chat "song" va tinh chit "hat" cta vi hat 1a hai mat ddi 1ap, nhung ching
két hop v&i nhau mot cach bién chung trong khuon khd mot ddi twong vi mo thong
nhat: d6 1a ludng tinh "séng - hat". O ddy ludng tinh "séng - hat" duoc hiéu nhu kha
nang tiém tang cua thé giéi vi mo thé hién nhing tinh chat khac nhau ctia minh phu
thudc vao diéu kién tuong tac, chuyén dong (chang han diéu kién quan sat). Vi du, khi
xét tuong tac thi tinh chat "hat" thé hién rd hon ; con khi chuyén dong thi tinh chat
“song” thé hién ro hon.

Song theo gia thuyét & trén dugc goi 14 "song Broglie" hay song “vét chat”.
3. Thue nghiém xac nhan tinh chit séng cia vi hat

Gia thuyét Broglie vé ludng tinh "song - hat" cia moi vi hat d3 dugc nhiéu thi
nghiém x4c nhan vé su dung dan ctia nd. Sau ddy chung ta c6 thé chi ra vai thi nghiém
minh hoa diéu do.

a) Thl nghiém vé nhiéu xa ciia chinh electron qua mét khe hep (h.2 7): Chiéu mot
chum electron song song hep qua mot khe hep.

Hinh 27

Trén man huynh quang E, ta thu dugc cac van nhiéu xa ctia chum electron tuong
ty nhu van nhiéu xa cia anh sang qua mot khe hep. Khi cho ting electron riéng biét di
qua khe hep va kéo dai thoi gian thi nghiém dé sb electron qua khe du 16n thi trén man
E ta van thu duoc van nhiéu xa. Két qua cac thi nghiém chimg to rang khong nhiing
mot chum electron ¢ tinh chat song ma ngay ca ting electron chuyén dong ciing c6
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tinh chét song.

b) Thi nghiém nhiéu xa electron trén tinh thé: Nam 1927 Davisson va Germer
ngudi My da nghién ctru sy tan xa ctia chum electron trén mat tinh thé Ni va quan sat
théy chum electron tan xa trén mat tinh thé Ni duéi nhitng goc tan xa 6 khac nhau, tao
ra buc tranh tan xa giéng hét nhu hién twgng nhiu xa cua tia X trén mit tinh thé Ni.
Viéc thu duoc cac van nhiéu xa cua electron, chimg té co thé xem chum electron t&i
mat Ni nhu 1a mot séng c6 budc soéng te nao do. Khi xac dinh dugc cac vi tri cuc dai
ctia chum nhiéu xa, ta tinh dugc budc song A, cua electron dua vao cong thic vé cac
cuc dai nhidu xa cua Vulfo'” - Bragg®, 2dsin@ = kA trong d6 d 13 hiang sé ctia mang
tinh thé (khoang cach gitra hai 16p 16n lién tiép cua tinh thé), #1a goc tan xa cua hat, k
1a s6 nguyén (bac nhiéu xa). Budc song tinh theo cac két qua trén phu hop véi gid tri
cua budc song tinh theo cong thure Broglie.

Nim 1927 G.P.Thom son (sinh 3.5.1892) ngudi Anh di nghién ciru su truyén
electron qua mot mang kim loai mong. Ong® da thu dwoc anh nhidu xa tron ciia chum
eleetron. V& sau, viéc nghién ctru hién tuong nhiéu xa cua cac vi hat van dugc tiép tuc,
chéng han hién twong nhidu xa notron ning lugng thép (notron nhiét) trén tinh thé
NaCl,....

Tét ca cac két qué thuc nghi¢m déu x4c nhan tinh song cua vi hat va mat l4n nira
khang dinh thém gia tri cta gia thuyét Broglie.

2-5. HE THU'C BAT PINH HEISENBERG
1. Hé thirc bit dinh Heisenberg

Vi vi hat vira c6 tinh chat song vura ¢ tinh chét hat nén quy luét van dong cua vi
hat trong thé gidi vi mé khac véi quy luat van dong ctia cac hat trong thé gidi vi mo
(chi ¢o tinh chét hat don thuén). Hé thirc bat dinh Heisenberg la biéu thire toan hoc va
la mdt hé qua truc tiép cua ludng tinh "séng hat" cua vi hat. Vi dy sau ddy minh hoa
hé thire bat dinh nay:

Xét hién twong chum vi hat xuyén qua mot khe hep bé rong d theo phuong y
vudng goc voi mit phing cia khe, con phuong x song song voi bé rong cia khe va
cling nam trong mit phing khe (h.2-8). Ta thiy, néu hat d4 qua khe chéc chin s& dé lai
mot dau vét trén man quan sat dat sau khe. Khi do6 ta xac dinh dugc vi tri cia hat & thot
diém di qua khe. Khi di qua khe, vi khong biét chic chin hat & vi tri nao, nén ta chi co
thé noi tai thoi diém di qua khe, toa do x cua hat trong khe dugc xac dinh trong
khoang tir 0 dén d: 0 < x < d.

1. Tu.V.Vulfo nguoi Nga.

2. W.H.Bragg ngudi Anh.
3. G.P.Thomson duoc boi giai thuong Nobel vé vat Iy nam 1937 (NBT).
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Noi cach khac, vi tri cua hat ¢ trong khe dugc xac dinh véi do bat dinh: Ax =~ d
(khi khe cang hep, do bat dinh vé x cang nhd va vi tri dugc xac dinh cang chinh xac).
Khi hat chwa qua khe, tuy ta hoan toan khong biét vi tri cta nd nhung lai biét dong
luong cua hat ca vé d6 10n (vi da biét nang luong hat) va phuong (vudng goc vai khe):

P,=0;P,=P;P,=0.

Do ban chét song cua vi hat, sau khi qua khe hat bi nhiéu xa theo nhiéu phuong a
khéc nhau, nén cac hat c6 thé roi vao cuc dai gitra hodc cuc dai phu. Vi thé dong luong
P cua hat ddi phuong sau khi qua khe va thanh phan dong luong cua hat theo phuwong
x l1a P, khac 0 va co6 gié tri xac dinh trong khoang: 0 < P, < Psina.

Nhu vay P, cling dugc xéac dinh voi do bat dinh AP, nao d6: AP, = Psino.

Thanh phan P, c¢6 do bat dinh AP, nhé nhit Gmg voi trudng hop hat roi vao cuc
dai gitra va khi d6: AP, =~ Psina,;, ¢ day o, la goc nhiéu xa ung vl cuc tiéu tha nhét
(sinoy = * 4 ). Theo gia thuyét Broglie thi P = ﬁ, nén AP, = ﬁi = ﬁ Ta nhan thay

d A Ad d
dd bat dinh AP, cang nho khi d6 rong d cua khe cang 16n.
Két qua biéu thirc cta tich sb cua do bat dinh vé vi tri (toa d0) va dong luong la:

h

Ax AP, = d.g_ = h. (2-25)
Lap luan tuong tu ta co:
Ay AP, = h ; (2-26)
AzAP, = h. (2-27)

Céc biéu thirc (2 - 25), (2 - 26) va (2 - 27) 1a cac hé thirc bat dinh Heisenberg (vi
tri va dong lugng) - mdt trong cac dinh luat co ban ctia co hoc lugng tir.

2. Y nghia ciia hé thirc bit dinh

a) Trong h¢ thuc (2-25), néu Ax = 0, tirc 1 toa dd x cua vi hat duoc xac dinh
chinh xéc thi AP, = o0, nghia la dong lugng cia vi hat cang bt dinh. Nhu vay, ddi voi
vi hat, do vi tri cang chinh xac thi do dong lugng cang kém chinh xac va ngugc lai. Do
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vdy, trong cing mot thi nghiém ta dong thdi khong thé xac dinh chinh xéac ca vi tri va
dong lugng ; do chinh xac cua dai lugng nay tuy thudc do chinh xac cta dai lugng kia.

b) Trong thé €161 vi mo, vi tri va dong luong cua vi hat khong do dugce chinh xéc
déng thoi, nén vi hat khong c6 quy dao xac dinh va do doé khai niém quy dao mét v
nghia. Viéc do déng thoi vi tri va dong luong cua vi hat c6 mot gioi han vé d6 chinh
xéc, gioi han ndy do ban chit “song - hat” cta vi hat chtr khong phai do kha niang hiéu
biét vé thé gidi vi mo ciia loai ngudi bi han ché.

¢) Do vi hat vira c6 tinh chat "song" vura co tinh chat "hat", nén vi trf va dong
luong khong duoc xac dinh chinh xac dong thoi va vi thé khong thé khang dinh chic
chén réng vi hat & mdt trang thai nhét dinh nao d6, ma chi co thé tién doan kha nang vi
han tdn tai & trang thai do véi mot xac suét nao d6 ma théi. Vi vay, quy ludt van dong
ctia vi hat tuan theo quy luat thong ké.

3. Hé thirc bat dinh vé ning lwong

Trong co hoc lugng tir, ngoai cac h¢ thirc bét dinh néu trén, nguoi ta con thiét lap
cac hé thic bat dinh cho nhiéu cip bién lién hop khac. Vi du hé thuc bat dinh gitta
ning lugng W va thoi gian t goi 1a hé thirc bat dinh d6i v6i ning luong:

AWAt = h. (2-28)

Hé thirc (2 - 28) khdng cé nghia la ning luong va thoi gian khong dong thoi cd
gia tri xac dinh & mot thoi diém nhu hé thirc bat dinh giita vi tri va dong luong, ma ¢
nghia la néu nang lugng ciia hé & mot trang thai nao do cang bt dinh thi hé ton tai &
trang thai d6 trong mot thoi gian rt ngin (trang thai khong bén), con néu ning luong
cua h¢ & mdét trang théai nao d6 cang xac dinh thi thoi gian hé ton tai & trang thai do
cang lau (trang thai bén). Néu hé & trang thai kich thich trong khoang thoi gian it thi
khi d6 hé khong thé ¢ ning lugng xac dinh va do bat dinh ning luong ctia hé 1a:

h

AW =—:
At

Tuy nhién, néu phép do dugc tién hanh trong khoang thoi gian dai vo tan At = oo
thi nang lugng ctia hé do dugc véi d§ chinh xéc cao nhét (AW = 0) va khong c6 su
1éch nao vé tri sé nang luong.

2-6. HAM SONG VA Y NGHIA THONG KE CUA NO
1. Ham song

Theo gia thiét cua vat ly ¢ dién thi cac qua trinh vat Iy hoan toan ddc 1ap voi cac
diéu kién quan sat va coi tac dung cua quan sat khong la nhiéu loan dang ké dén trang
thai cia h¢. Cho nén khai niém trang thai va cac dai lugng vat 1y trong vat ly cb dién 1a
tuyét d6i Pong thoi vat Iy ¢6 dién thira nhan rang, khi do cac dai luong vat Iy khac
nhau doi héi cac diéu kién quan sat khac nhau (vi du nhu toa d6 va dong luong),
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nhung céc két qua do trong cac diéu kién khac nhau két hop duoc v6i nhau thanh mot
btic tranh théng nhat mé ta qua trinh vat 1y can nghién ctru.

Song, khi mé ta lugng tir cac hién twong can phai tinh dén kha ning thuc hién
phép do gén lién véi tinh chat cua dbi tuong vi mo, mat khac phai tinh dén nhiéu loan
ctia phép do ddi vé6i trang thai cua né. Dé thau hiéu dugc cac hién tugng vi mé, phan
anh van dong ctia vi hat tuan theo quy luat thong ké doi hoi phai két hop tinh chét
"song" va tinh chit "hat" lai véi nhau. Do d6 céc khai niém trang thai va cac dai lugng
vat 1y coi la tuyét ddi trong vat 1y ¢ dién, thi trong co hoc lugng tir chiing ¢ nhiing
dac tinh tuong ddi. Vi vay dé mé ta trang thai cia vi hat trong cac diéu kién nhét dinh,
trong co hoc luong tir nguoi ta dua ra khai niém méi, d6 13 ham séng. O day ham séng
12 mét diéu dugce thira nhan coi nhu mot tién dé: 7; rang thai cua mot vi hat (hay mot hé
hat) ¢ thoi diém t dwoc biéu dién béi mot ham séng ¥(r,t ). Cac thong tin vé trang thai
vi hat chira dung trong ham séng.

Theo gia thuyét Broglie, trang thai cua vi hat chuyén dong tu do (hat khong chiu
tac dung cua truong luc duge mo ta boi mot ham song twong tu nhu séng phang anh
sang don sic:

v —%(w.t—E’Fj - —i@.t —K0)
= e = . e

o - o

) (2-29)

trong d6 Wy - bién do cia ham song, duoc xac dinh nhu sau:
w2 = |W|? = wyr,
| ¥ | - médun cia ¥ ;
W* - lién hop phic cia W.
Ham (2-29) dugc goi 1a ham song Broglie.

Néu vi hat 1a mot photon thi song Broglie 1a mdt song di¢n tir, con vi hat 1a mdt
electron hay moi vi hat vat chét khac thi ¥ 12 mot song Broglie phi dién tur.

Céch biéu dién trang thai ctia vi hat tu do bang ham song (2-29) c6 thé suy rong
cho hat khong tu do (hat chuyén dong trong trudng luc) va thira nhan rang: trang thai
bat ky cia vi hat ¢ thoi diém t ¢6 thé biéu dién boi mot ham song W 1a ham phirc tap
cua toa do rva thoi gian t:

Wirh = Wyzt).
2. Y nghia thong ké ciia ham séng

Trong vét Iy ¢d dién, cac yéu td ngau nhién khi miéu ta dang diéu cua timg dbi
tuong riéng biét da dugc loai bo va yéu tb ngau nhién chi xuét hién khi nghién cuu tap
thé cac hat. Trong co hoc lwong tir, yéu t6 ngau nhién con cé mit trong dang diéu cua
timg ddi tuong riéng biét. Do d6 co hoc lugng tir 1a mot 1y thuyét thong ké (cac dinh
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luat cua the gidi vi mo 1a cac dinh luat thong ké) vé mat nguyén tac va xac suat 1a mot
trong nhiing dac diém cua no.

Dé giai thich ¥ nghia ctia ham song, ta dua vao thuyét ludng tinh "song - hat" caa
anh sang, rdi mo rong cho ludng tinh "song - hat" ciia vat chat noi chung.

Cho mot chum phéton truyén trong khong gian. Xét mot diém M (c6 ban kinh
vecto r X4c dinh) va mot phan tir thé tich AV bao quanh diém M trong khong gian do.
Theo quan diém song thi cudng d6 sang (nang luong trén mot don vi dién tich trong
mot don vi thoi gian ty 1€ voi binh phuong bién d§ dao dong sang Wol. tai M, nghia la
¥ cang 16n thi tai M cang sang. Mat khéc, theo quan diém "hat" thi cuong do sang
tai M ty 1 v&i nang luong cia cac "hat" trong don vi thé tich bao quanh M, nghia 1a ty
1€ v6i so “hat” trong don vi thé tich d6. Nhu vay binh phuong bién d§ dao dong sang
¥o” (hay |y|*) ty 1¢ v6i sb "hat" trong mot don vi thé tich bao quanh M. Ma sb "hat"
trong don vi thé tich cang nhiéu thi kha ning (xac suat) tim thdy "hat" trong dé cang
16n. Vi thé theo quan diém lugng tr ¢6 thé néi binh phuong bién do song |y tai M
cho ta biét xac suat tim thdy "hat" trong don vi thé tich bao quanh M va |y|” duoc goi
13 mdt dé xdc sudt tim thdy hat" trong mét don vi thé tich & trang thai duge mo ta boi
ham séng W(E) ) (con khi A—> 0 ta c6 mat d6 xac suat tim thay "hat" tai M).

Khi d6 xac suit tim thdy "hat" trong mot thé tich dv nao d6 bao quanh diém
M(x,y,z) la:

[¥@EH |2 dV = |V (xy,zt) |? dxdydz,

va x4c suat tim thdy "hat" trong toan bd khong gian la:

JIf1e o1 %av = [[fwe,y,2) | %ddydz .

Khi chiing ta tim "hat" trong toan khong gian ma & dé “hat” c6 thé ton tai chic
chan sé& tim thdy "hat", nghia 1a xac suat tim thdy "hat" trong toan khong gian bang 1:

1w e %av = 1. (2-30)

Piéu kién (2-30) goi 1a diéu kién chuan hoa ctia ham song va ham séng thda man
diéu kién chuan hoa (2-30) goi 1a ham song di chuan hoa.

Tom lai, y nghia ciia ham song la: ham song y/(:t) mo ta trang thai cua vi hat va
— 2 r
binh phuong modun cua né ‘w(r, t)‘ cho phép ta tinh x4c suat tim "hat" tai trang thai

do6 (biéu dién mat do xac sudt tim “hat”). Néi cach khéac, ham séng,w (r,7) mang tinh
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chit théng ké. Piéu nay phu hop v6i cach giai thich cia Bohr'”. Céach giai thich nay
dugc thira nhan vi né khéng mau thuin vé 16gic va dan t6i két qua phu hop véi thuc
nghiém.

Chu ¥ rang, khac voi co hoc ¢b dién, & d6 sy truyén song (nhu séng co, song
dién tir) lién quan dén chuyén dong cta méi trudng thuc trong co hoc luong tir song
khong thé coi nhu séng thue duge vi y/(rt) ) 1a ham phtrc. Mat khac & day can hiéu
1a: trong co hoc luogng tir quy luat théng ké c6 quan hé ngay ca véi timg vi hat riéng
biét va ca hé nhiéu hat, con trong vat 1y phan tir tinh thong ké chi lién quan dén tap
hop nhiéu hat (nguyén tir, phan tir) ma khong lién quan dén timg hat riéng biét.

3. Piéu kién ciia ham séng

Ngoai diéu kién chuin hoa cia ham song ¢ (2-30), tinh chét toan hoc cliia ham
song con dugc gidi han boi cac diéu kién doi hoi vé tinh gidi noi (hitu han), tinh lién
tuc, tinh don tri trong tat ca cac vung bién doi cua cac bién doc 1ap cia né. Nhu vay
doi hoi ham song phai thoa man cac diéu kién sau day:

- Ham song phai gii noi, néu khong thi tich phan (2-30) khong thé gidi noi.

- Ham song phai don tri, vi theo 1y thuyét xac suit, mg voi mdi trang thai chi c¢6
mot gia tri xac suét tim "hat", nén ham song phai don tri.

- Ham song phai lién tuc, vi xac sudt (ctia mot sy kién) |1//|2 khong thé thay ddi
nhay vot.

Pao ham bac nhat cia ham song theo thoi gian phai lién tuc, vi phuong trinh
chuyén dong xac dinh trang thai song phai 1a phuong trinh tuyén tinh (phwong trinh
Schrodinger'” hén quan dén nguyén Iy chdng chét trang thai).

4. Nguyén 1y chong chit trang thai

Trong co hoc lugng tir, mdt "hat (hoac mot h¢ "hat") trong nhitng diéu kién vat ly
xac dinh c6 thé & cac trang thai khac nhau, phy thudc vao ca cac diéu kién hién tai va
ca qua trinh trudc d6 dan téi cac diéu kién hién tai.

Néu "hat" (hoac h¢ "hat") c6 thé ton tai & céc trang thai duoc mo ta boi cac ham
song v, (Tt) thi “hat” c6 thé ton tai ¢ trang thai duoc mé ta boi ham song y/(a 1a to
hop tuyén tinh cta cac v, (r,—tj :

W) = 2a, W (r,t) - (2-31)
n=1

Phat biéu & trén chinh 13 ndi dung ctia nguyén 1y chong chat trang thai trong co

1. Niels Bohr (Bo) (7.10.1885 — 18.8.1962) ngudi Dan Mach, duoc giai thuong Nobel vé vt
Iy nam 1922 (NBT).
2. Erwin Schrodinger ngudi Ao (MBT).
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hoc lugng tir.

O day cac hé sb o, (1a nhitng sé phirc bat ky) xac dinh phan bd xac suit nhan
duoc cac gia tri xac dinh ciia dai lugng vat 1y twong tng. Tir (2-31) ta suy ra rang, ham
song 1a nghiém ciia nhitng phuong trinh tuyén tinh. Trong vat 1y ¢6 dién, phuong trinh
chuyén dong xac dinh trang thai song ciing 13 phuong trinh tuyén tinh. Song nguyén ly
chdng chat séng lugng tir ¢6 nhitng diém khac han véi nguyén 1y chong chat song cb
dién. Pé hiéu ro thém diéu nay ta xét vi du sau day:

Gia sir ham song y; mo ta trang thai cua “hat” ma & do6 dai lugng vat ly W (néng
lugng chéng han) nhan dugc gia tri xac dinh W, "hat" cling c6 thé & trang thai mo ta
boi ham séng v, ing voi gia tri xac dinh W,,. Khi chong chét hai trang thai nay, ching
ta c6 duge mot trang thai méi dién ta "hat" dang xét:

Trong vat ly c¢d dién, khi do dai lugng vat Iy W ¢ trang thai y thi ta dugc mdt
gia tri trung binh

(Wil + W]
2

W] =

nao d6. Nhung trong co hoc lugng tir, khi do dai lugng vat ly W ¢ trang thai y thi ta
nhan dugc gia tri chinh xac hodac W, hodc W,. Tuy nhién, & day chiung ta khong thé
khang dinh chic chan 1a nhan gia tri W, chir khong phai 1a nhan gia tri W, va nguoc
lai, trong phép do cu thé, ma chiing ta cé thé tién doan trudc vi mot xac suat nao do
dé nhan duoc cc gid trj hodc 14 W, trong tmg véi x4c suat |e,|” hodc 12 W, tuong ting
véi xac suét |a, |’

Dé dién ta tinh song cung voi tinh chét hat cua vi hat, co hoc luong tir cho réng
chuyén dong cia cac vi hat khong phai ing voi cac song don sic riéng biét, ma 1a ung
v6i mot b6 séng gdm mot tap hop cac song ¢ tan sd gan nhau. Két luan nay da duoc
thuc nghiém xac dinh, chéng han thi nghiém vé nhidu xa cua electron, trong do6 cac
van nhiéu xa déu co bé rong. Pidu d6 chimg to nhidu xa giy nén khong phai do mot
song ma do nhiéu song ¢o tin s gan nhau tao thanh. Bién do cua bé séng 1a tong hop
bién d6 ciia cac song va thay déi trong khong gian va theo thoi gian. Vén tdc chuyén
dong cua toan bd bd soéng goi la van tbc nhom. Van tdc nhém cua bod song dung béng
van tdc cua vi hat chuyén dong. Nhu vay, chuyén dong cua vi hat co thé duoc md ta
boi chuyén dong cua ca bo song.

2-7. PHUONG TRINH CO BAN CUA CO HQC LUQNG TU
1. Phwong trinh Schrodinger khong phu thudc thoi gian
Chung ta biét rang ham song mo ta chuyén dong cua vi hat tu do ¢6 ning luong

xéc dinh, dong luong xac dinh dugc biéu dién dudi dang song phing Broglie. Bay gid
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chung ta mudn tim ham soéng mé ta chuyén dong cua vi hat & trong trudng ngoai.
Mudn thé, ta phai di tim phwong trinh cho ham song. Trudc hét, ta tim phuong trinh
cho song phang Broglie:

— )
WEE) = We T

Khi ldy dao ham ctia ham t//(ﬁt): w(x,y,z,t) theo thoi gian ta co:

1Y i
eval hW.‘F, suy ra :
Y ww (2-33)

ot

va léy dao ham cép hai cua l//(ZZ:) theo x,y,z, 1oi cong lai ta dugc:

2 2 2 1 P
%4_%4.9_1[1: __(P£+P§+P§)lp= ——?lll. (2-34)
ox ay h ‘ i3

Nhung véi hat chuyén dong tu do thi ning luong W chinh 13 dong ning, nén:

PZ

W=%;PZ=2mW

va khi d6 (2- 34) tré thanh:

-hz
*EAIP = WY .

Két qua ta co phuong trinh:

2m
AV + h_2 Wy = 0. (2-35)

| 2 29 )
trong dé A = -a——2—+i)-2—+a—2
ox oy 0z
toan tir Laplatce(l) trong toa do Dercartes'®.

Hodc tir (2- 33) ta c6 thé viét (2- 35) dudi dang:
inl - - aw  (2-36)

Phuong trinh dang (2-35) hay dang (2-36) chinh la phuong trinh Schrédinge:
phuong trinh co ban cua co hoc lugng tir. D6 1a phuong trinh séng - mot phuong trinh
vi phan c6 dao ham riéng hang hai tuyén tinh.

O trén ta da dua duogc ra biéu thic cua ham séng tu do (song phang Broglie) &

1. Pierre Si mon Laplace (23.3.1749 - 5.3.18'7) nguoi Phap.
2. René Dercartes (Décac) (31.3.1596 - 11.1.1650) nguoi Phap (NBT).
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trang thai c6 nang lugng W va dong luong P khong ddi ; d6 chinh 1a trang thai dimg
(1a trang thai c6 ning luong khong phu thudc thoi gian), nén trong biéu thirc ciia ham
song Ay ta co thé tach riéng phan phu thudc toa do:

- —>
P.r

W = Wy = peh
va phan phu thudc thoi gian:

WY = e
Thay W(Zi) = l//(;).w(l‘) vao (2-36) ta c6 phuong trinh cho phin phu thudc toa do
khong gian ctia ham song:
2mWwW
hz

AW (T + Y(ry=0. (2-37)

Phuong trinh (2- 37) cho phép xac dinh ham toa do khong gian c,y(;) d6i véi vi
hat ty do. By gio ta mudn tong quat hoa phuong trinh (2- 37) cho hat chuyén dong
trong truong luc. Co s cho viée tong quat hoa 1a viée gia thuyét W trong phuong trinh
(2-37) 1a dong niang. That vay, trong chuyén dong ty do dong ning tring véi ning
luong toan phan, va voi U (1:) 1a thé ning vi hat trong trudng lyc thé thi phuong trinh
(2- 37) s& co dang:

AW (7)) + %[W—U(FS]W(FB =0. (2-38)

Phuong trinh (2-38) 14 phuong trinh Schrddinger can tim ddi voi hat chuyén
dong ¢ trong trudng thé tuy v, khong phu thudce vao thoi gian.

Noi chung nghi¢m 1//(;) ctia phuong trinh Schrodinger Gmg véi bat ky gia tri nao
cua W, nhung khong phai gia tri nao cua W cling ting v&i mot trang théi vat 1y. Chi co
nghiém () don tri, lién tuc va hitu han thi m6i c6 thé biéu dién mot trang thai vat 1.
Diéu nay duoc thoa man khi W nhéan nhiing gia tri ddc biét: 1a nhitng gia tri gian doan
va mot giai nhirng gia tri lién tuc. Nhiing gid tri gidn doan ctia nang luong W thi img
v6i1 nhitng nghiém 1,//(;) giam nhanh vé 0 khi toa d6 dan tdi vo cuc. Nhiing trang thai
¢6 nang lwong nhu thé goi 13 trang thdi lién két. Con nhitng gia tri lién tuc ciia ning
lugng W thi rng véi nghiém hiru han & vo cuc va trang thai tuong ung goi la trang
thai khéng bi lién két.

Chu ¥ rang trong trang thdi dieng thi xac suit tim thiy hat & trong diém nao d6

— 2 - 2 7
cua khong gian khong phu thude vao thoi gian, vi: ‘\P(r,t)‘ = ‘z//(r,O) , va vi th¢ phuong

trinh (2- 38) con goi 1a phuong trinh Schrédinger dung.
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2. Phuwong trinh Schriodinger phu thugc thoi gian
Phuong trinh Schrodinger khong phu thudc thot gian (2- 38) mo ta trang thai cua
mot vi hat ¢6 niang luong khong thay ddi theo thoi gian, d6 1a phuong trinh mé ta ddi

v6i phan phu thudc toa do khong gian 1//(;) cua ham séng. Khi thay W.‘P(;, f) bang

ih o¥(r0) theo (2- 23), ta c6 phuong trinh séng Schrodinger:
oW(r,t h? -
h~—(a—;—l= [——%A + U(Fﬁ]tp(r,t) . (2-39)

Phuong trinh (2-39) 14 phuong trinh tng v&i sy bién doi trang thai theo thoi gian
- mot phuong trinh co ban cua co hoc lugng tir. Phuong trinh nay c6 vai tro nhu
phuong trinh Newton trong co hoc ¢ dién. Noi cach khac, phuong trinh Schodinger
mo ta sy van dong cua vi hat, nghia la phuong trinh d6 xac dinh dugc gia tri y/(;t) tai
mdi thoi diém thoi gian va tai mdi thoi diém trong khong gian. Khi biét ham song
y/(;t) tai mdi thoi diém thi c6 thé suy ra ham song tai mot thoi diém bat ky sau d6 nhd
phuong trinh (2-39).

Ham séng phu thudc thoi gian y/(;t) cling phai théa man nhitng diéu ki¢n don tri,
lién tuc va hiru han.

Ta biét rang trang thai dimg cia mot hat ty do ¢ ning luong W va dong lugng

P dugc biéu dién boi ham song y/(;,z) = %?'; .e;w't, con trang thai dung cia mot hat
bat ky c6 ning lugng W thi dugc biéu dién béi mot ham sd w(r,7) thoa man phuong
trinh (2-39).

2-8. UNG DUNG PHUONG TRiINH SCHRONGER

Bay gio ta ung dung phuong trinh Schrodinger giai mot vai bai toan dién hinh
ctia co hoc lugng tir. Dé don gian, ta giai bai toan dung phuong trinh Schroinger
khong phu thudc thoi gian két hop vdi cac diéu kién bién cho song, ta tim dugc phd
cac gia tri nang luong cua vi hat va cac ham song cua trang thai dung. Bai toan don
gian dy 1 bai toan lién quan dén chuyén dong mot chidu, & d6 vi hat chuyén dong
trong truong thé ma thé nang cta né phu thude vao toa do x (U = U(x)). Viéc giai bai
toan mét chiéu cho phép ta tim dugc cac dac diém quan trong cua nghiém, co thé
nghién ciru k¥ cac nghiém vé y nghia vat Iy, ma diéu d6 s& can trong cac bai toan phirc
tap. Mat khéc, nhiéu bai toan phic tap, sau nhimg phép bién ddi twong tng s& dan dén
viéc gidi phuong trinh twong ty nhu phuong trinh Schrodinger trong khong gian mdt
chiéu.

1. Vi hat & trong giéng thé siu vé han

Xét chuyén dong ciia mot vi hat khdi lwong m theo phuong x trong mot trudng
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thé ma thé nang U(x) dugc biéu dién nhu dang hinh 2-9.
Ux)

U(0)= oo U(a)= o

Hink 29
O day:
w khi 0 < x, mién I
Ulx) = 0 khi 0 < x < a, miém I
o khi x = a, mién III
Mién thé nidng nhu vy goi 1a "giéng thé nang" mot chiéu sau vo han. Voi giéng
nhu thé, thi hat chi chuyén dong tu do trong giéng (trong mién 0 < x < a) ma khong thé
vuot ra ngoai giéng (ngoai bién gidi x < 0 hodc x > a) . Mudn hat vuot qua bién gidi
x = 0 hodc x = a thi phai ton mot ning lugng bang vo cing (o) . Nhu vay ¢ bién x =0
va X = a hat bj chan lai. Vi thé x4c suit tim hat & mién x < 0 (mién I) va mién x > a
(mién IIT) luén bang 0 (khong c6 kha ning tim hat & ngoai giéng thé ning). Do do,
ham séng mo ta trang thai ctia hat & hai mién nay bang 0:

¥y = WYy = 0

vi thé ning cua vi hat bang 0 (U(x) = 0) trong mién 0 < x < a, trén phuong trinh
chrédinger cho vi hat chuyén dong trong giéng c6 dang:
2Zmw
Alpll + —-h'z— WH = 0 (2—40)
Mat khac, vi hat chi chuyén dong theo phuong x, nén ham soéng 16n chi phu thudc
x. Vi véy, phuong trinh (2 - 40) c6 thé viét du6i dang:
J O
4

+ Ry = 0, (2-41)

trong do

2mWwW
h2

B2 =

Giai phuong trinh (2- 41) ta tim dugc nghiém tong quat:

Yx) = Asin(kx) + Bcosfkx), (2-42)
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trong d6 A, B - hai hang so tich phan, dugc xac dinh tir nhitng di€u kién bién va diéu
kién chuéan hoa cua ham séng.

Do ham séng c6 tinh chat lién tuc, nén khi st dung di€u ki¢n lién tuc cia ham

song y(x) tai cac bién ta co:
Tai bién x = 0: y(0) = yy(0) =0, ta co:
Asin(k.0) + Bcos(k.0) =0, - B =0.
Vay:
yi(x) = Asinkx.
Tai bién x: a: yy(a) =yy(a) =0, ta co:
Asinka = 0.

O day ta khong thé cho A = 0, vi nhu thé yy(x) = 0. Khi d¢6 ham song khong ¢ ¥
nghia gi. Vi vay phai dat diéu kién sinka = 0. Tir d6 suy ra:

ka = nm,
trong don=1,2,3...

nwx nx
k = — va ¥Yyx) = Asin—=x.
a a

Hang s6 A dugc xac dinh tir di€u kién chuan hoa cia ham séng:

a a
2 0 — 1-(a2an2 ™8 _
[ W@y | 2dx = 1-[A%in —x =1,

(o] (¢}

ta tim duoc:

.‘/2
A = =
a

Cudi cung, ham séng duoc xac dinh hoan toan:

1’ 2
W = |2 sinTox, (2-43)

s . iR 2
con nang lugng cua vi hat dugc suy ra tir hai biéu thirc ’:112

Wo = —nl (2749

Tt hai biéu thuc (2-43) va (2-44) ta rat ra mot s6 két qua quan trong sau déy:

a) Moi trang thai ctia vi hat ng v&i mot ham song y,(x)

b) Ning luong cua vi hat chuyén dong trong giéng thé ning phu thudc vao sb

nguyén n, nghia la ndng lwong nhan nhiing gié tri gian doan. Su gian doan cla céc gia
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tri nang lwong chi ton tai trong 1y thuyét luong tir va duoc goi 1a sy lwong tir hoa ning
lugng. Do 1a két qua tu nhién khi ap dung diéu kién bién ctia ham song cho nghiém
ctua phuong trinh Schrddinger.

So @ mirc nang lwong duge biéu dién & hinh 2-10.

W b

Hinh 2-10
Khoang cach gitra hai mirc nang lugng ké tiép nhau rng véi cac s6 nguyén n va

(n+ 1) bang:

2

JT
W =W, -W, = (@n+1).

2ma?

RO rang AW, cang 16n khi vi hat & pham vi kich thudc a cang nho va vi hat co
khéi lugng m cang bé.

¢) Mat do xac suét tim hat trong giéng duoc xéac dinh theo biéu thuc:
2 2  ,snm
[ W (x)]|“=—sin“—x . (2-45)
a a
Tir (2- 45) ta nhan thay:

Khi n =1, x4c suit tim théy hat 16n nhit & vi tri x = % .

. , £, 47 12 L, o s e, a . 3a
Khi n =2, xac suat d6 16n nhat & cac vi tri x:Z va x:T.

. , £, 2714 Ky o e a a Sa
Khin =3, xac suat d6 16n nhat & cac vi t ri ng, xzz,?, V.V...

Db thi phan bd xac suat dugc biéu dién & hinh 2- 11 .
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2
LA
]
i 1 n=3
a ' 5a
§ ' 5
1
L ! : n=2
2 32
4 . 4
: n=1
]
]
l el
0 a a X
2
Hinh 2-11

2. Su truyén qua hang rao thé

Xét vi hat c6 khéi lwong m c¢6 ning lugng W chuyén dong theo phwong x tir trai
sang phai, dap vao hang rao thé c6 dang nhu hinh 2 -12.

U
Umax [y— —-—7\
w
| |
| |
| I
g I
0 | : _
X1 XZ X
;I‘mh 2-12

(Hang rao thé 13 mién khong gian ma tai d6 thé nang 16n hon cac mién 1an can
n6). Theo quan diém ciia vat 1y c6 dién thi mot hat ¢6 nang lugng toan phan W nho
hon thé nang U.x (d0 cao hang rao) hat khong thé vuot ra khoi hang rao, vi khi do
dong ning c6 gia tri 4m va van tdc 4o, nhung dong thoi voi diéu do hat ciing khong thé
nang trén hang rao thé ning, vi diéu d6 “mau thudn” v6i dinh luat bao toan ning
luong. Theo quan diém cta co hoc luong tir thi vi hat van c6 kha ning xuyén qua hang
rao thé nang bang doi chuyén "duong ngam" - goi 13 hiéu iing dwong ngam.

Dé don gian, ta xét truong hop hang rao thé ning c6 do cao Uy c6 bé rong a
(h.2- 13):
0 khi x <'0, mién I
U = U, khi 0 < x < a, mién II
0 khi x > a, mién III
Khi d6 phuong trinh Schodinger mé ta trang thai ctia vi hat trong cic mién c6
dang:
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Mién I:

ary,
F + k% lp[ == O,
U
Uo
S NS V| AP - N
—~ AN
I T i
0 a X
Hinh 243
e 2 _ 2nlW
vl kl = hz
Mién II:
>y
u o
dxz 2 b
vOi
2 2m
kyy = U, - W)
h
Mieén III:
2
"Wy

2

Nghiém cua cic phuong trinh twong (mg voi ba mién ¢ dang:

- -
Yix) = Alel . + Bye b
‘ k &
Wyx) = Ae 2 + Be 2 ; (2-46)
S o
‘I’m(x) - A3el 1(x—a) + B3e ikj(x — a)

Cac nghiém (2- 46) c6 nghia nhu sau:

- Dbi voi mién I: 4,e™ dic trung cho song tdi bd rao va Be ™ dic trung cho
song phan xa trén bo rao (x = 0).

- Mién II: nghiém khong mang tinh chét séng.

- Mién III: 4™ dic trung cho song truyén qua hang rio (x = a) va B,e "™

dac trung cho séng phan xa tr vo cuc trd vé, nhung ¢ vo cuc khdng cod sy phan xa
song, nén ta dat B; = 0.
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Cac héng s6 Ay, By, A; con duoc goi 1a bién do song, dugc xac dinh tir cac diéu

kién bién cuia ham song:
W,(0)
Yy (a)

WII(O) M lIJ’I(O) = W,II(O) 3
W@ ;5 Wie) = ¥iyla) -

Tt day ta c6 h¢ phuong trinh:
kyA; - By) ;

k -k 247

ik (A, - By

- kza

E(Ae? — B - ik A
2(Ae 2€ ) = ikAs

Ttr hai phuong trinh cubi caa (2-47), ta tinh duoc A,, B, qua As:

(1 + ln) —koa
= ¢

: 1 —in kn )
Bz = 2 e .A3 N
n k w
trong d6 n = -1 = V—
k; U, - w
va tir hai phuong trinh dau caa (2- 47) ta tim duoc:
a-ba,ra+ b
(I- 4 + 1+ B, _
A = 5 : . (2-49)

Gia st nang lugng W cua vi hat rat nho so voi dd cao cua hang rao thé nang
Up(W << Uo) hoac bé rong cua hang rao kha 16n, sao cho co diéu kién kra >> 1. Khi
d6 ¢** nhé va do d6 co thé bo qua A,. Két qua, co thé tinh A, theo A; qua biéu thirc:

1+ ;Q)B2 a-+ ;4) (1 —in)e 2"

Bay gio ta tinh hé s truyén qua hang rao thé ning (D):
Theo dinh nghia, hé sb truyén qua hang rao

Cudng d6 séng truyén qua
Cuong do sdng t6i

iky(x—a) 2 )
| Ase | [ A

kx, 2 = Z
|Alellx| [A ]

2
I (2-51)

Dua vao (2- 50) ta tinh dugc hé s6 truyén qua:

) .
16n —2kpa 16n h m . (2-62)

= —e o

D= ——e =
(1 + n?? (1 +n?)?
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Néu hang rao thé nang khong phai 1a vudéng goc ma co dang phirc tap nhu hinh
2-12 thi cong thic cho hé sd truyén qua hang rao thé ning ¢ dang:

%
2 =
D =De _EH 2m(Ux) — Wydx , (2-53)
= De M3

trong do

_ 16n?
1 + n??

o

Luu ¥ rang U(x) 1 ham sb ctia x ; x; va x, 14 toa d ctia nhimg diém ma thé ning
U(x) bang nang luong toan phan W ciia vi hat.

Tir (2- 52) ta thdy, tuy ning luong W < U nhung D van luén ludn khéac 0, nhu
vy van co hat xuyén qua hang rao thé niang du it hay nhiéu (tiy thuéc D nho hay 16n).
Vi vi hat co khéi luong m xé4c dinh, D phu thudc vao bé rong a cua hang rao: khi a
nho thi hé sé D 16n, nghia 1a hiéu tng dudng ngam chi xay ra rd nét trong kich thudc
vi m6 va la mot hién tuong biéu hién rd tinh chat song cua vi hat, diéu ma hat vi mé
chuyén dong khong thé co.

Cén chu ¥ rang, theo co hoc ¢d dién thi dong ning (Eo) va thé ning (U) phéan biét
duoc voi nhau mot cach riéng r& va niang luwong nhin biéu thic téng quat
W =“E4 + U”, trong d6 dong nang dugc xac dinh boi van tc, thé nang dugc xac dinh
boi toa do cua hat, nhung theo hé thuc bét dinh Heisenberg, van tdc va toa do khong
thé dong thoi xac dinh, cho nén dong ning va thé ning ciing khong thé dong thoi xac
dinh. Vi vy, viéc chia ning lugng toan phan thanh dong ning va thé ning 13 hoan
toan v6 nghia. Do d6 khong thé cho rang, khi hat qua dudng ngdm thi “déng ning” co
gia tri am. Hi¢n tuong nay duoc co hoc lugng tir giai thich nhu sau:

- Khi giai phuong trinh Schrédinger cho vi hat ta thy xac suat dé tim thay vi hat
& ngoai giéng thé ning tuy nhoé nhung van co, nhu vay viéc vi hat "ngdm" qua hang
rao ra ngoai la h¢ qua tu nhién cua co hoc lugng tir.

- Theo hé thirc bat dinh, néu trong nhiing diéu kién c6 thé ma do bat dinh vé toa
d6 Ax 16n hon bé rong a ciia hang rao thé niang (Ax > a), thi hat c6 thé & bén nay ciing
nhu & bén kia ciia hang rao thé ning.

- Khi d6 bat dinh vé toa d6 Ax — do bat dinh vé vén toc Av du 16n thi do thing
giang nang lugng AW du 16n dén muc vi hat ¢6 ning lugng bd sung dé vuot qua hang
rao thé ning.

-Nhu ta da biét, song dién tir (chang han nhu 4nh sang) khi truyén dén mat phan
cach gitta hai moi trudong khac nhau, thi phan xa mot phan va mot phan truyén qua moi
truong thtr hai. Doi voi song Broglie thi hang rao thé ning ciing c6 vai tro tuong
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duong nhu mit phan cach giita hai méi trudng dbi véi song dién tir. Sy twong duong
d6 c6 mot y nghia sau sac vé tinh chat. Vay tinh tham qua 13 hé qua cta tinh chat song
cua hat vi mo.

Hiéu ung dudng ngam

| o] | X

| f
=
Hink 2-4. Kich thudc hat nhan

giltt mot vai tro quan trong trong viéc giai thich cac hi¢n tugng nhu sy tu phat electron
(su phat electron lanh), sy phan 13 o chuyén dong cua electron trong tinh thé, cac diot
duong ngam.

Vi du:

- Gidi thich su phdt electron lanh: Thong thuong dé electron hat ra khoi kim loai,
kim loai can dugc nung néng dé electron c6 du nang lwong thing cong can vuot qua
hang thé ning. Nhung vi co hiéu tmg dudong ngdm, nén ngay & nhiét do thuong,
electron ciing c6 kha ning thoat ra ngoai kim loai.

- Hién twong phdn rd a (3He): Céac hat proton va notron tao thanh hat nhan
nguyén tir luén twong tic véi nhau, cho nén co thé coi chung nhu nam trong giéng co
hang rao thé nang (h.2-14). Hat a (hat nhan ciia nguyén t6 He, gdm hai proton va hai
notron tao thanh) tuy c6 ning luong thip hon chiéu cao cta hang rao thé nang, nhung
do hiéu tng duong ngﬁm van c6 thé bay ra khoéi hat nhén, tao nén hi¢n twong phan ra a

3. Dao tir diéu hoa trong co hoc lwong tir

Dao dong cua ion xung quanh nit mang tinh thé, dao dong ciia nguyén tir trong
phan tir, v.v... déu c6 thé xem 1a dao tir diéu hoa. Nhu véy, dao tir didu hoa 1a mot hién
tuong hét sirc quan trong trong vat Iy lwong tir. Dao tir diéu hoa & ddy hién theo nghia
1a cac vi hat chuyén dong dudi tac dung cua luc gia dan hoi. Gia st khi d6 vi hat

chuyén dong theo phuong x trong trudng thé ning U, = %kxz. Vi o® = L3 , nén
m

m w’x?
Ux = 2 y (2'"54)
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trong d6 m - khéi lugng cua hat dao dong ;
o - tan s6 goc cua dao dong.

Viéc tim ning luong cta dao tir diéu hoa 13 diéu ma chung ta rat quan tam, vi
biéu thirc cho cac muc ning lugng 14 biéu thirc quan trong nhit trong co hoc lugng tir.

Mubn xac dinh niang luong cua dao tir didu hoa ta phai giai phuong trinh
Schrodinger . Vi xét chuyén dong mot chiéu, nén phuong trinh Schrédinger cho dao tir
diéu hoa c6 dang:

m wi?

dZ‘P(x) + 2m x

dx? n?

(W— )‘I’(x) =0. (2-55)

Ham y(x) thoa man diéu kién lién tyc, hitu han, don tri va y(x) = 0 khi x — oo

Khi giai phuong trinh (2 - 55), ap dung cac diéu kién ma y(x) thoa mén, ta suy ra
dugc biéu thirc nang luong cia dao tir diéu hoa:

Wy = hot + 3), @-56)

trong d6 n - mdot ) nguyén duong hodc béng 0 (n=0,1,2,3,...).
Tt biéu thirc (2- 56) cho cac muic nang luong, ta thay:

Nang lugong cia dao tir diéu hoa co gia tri gidn doan va mirc nang lugng dugc sap
xEp cach déu nhau bang ho .

Mit khéc biéu thirc (2-56) xac dinh cach giai thich cia M.K.E.Planck vé twong
tac ctia blrc xa véi vat chat, mién 1a thira nhan vat chat nhu tap hop cac dao tir, mdi dao
tir phét ra btrc xa chinh 1in s cta nd. Do d6 sy trao ddi nang luong bi gidi han boi
nhiing tri sb riéng cda dao tir, chi nhan dugc nhitng don vi ho, nhu vay 1a dung véi gia
thiét cia M.K.E.Planck.

Boaa o 2, r gt A L 1x 1 , -
O day nang luong cuc ti€u cua dao tir dieu hoa 1a W, = Eh(o ung véi n = 0),

chir khong phai bang 0 nhu trong 1y thuyét ¢6 dién va trong 1y thuyét Bohr. Ning
luong cuc tiéu ung vaéi trang thai co ban cua dao tir, con nhitng mirc nang luong cao
hon g g v&i cac trang thai kich thich.

Nang luong Wy, = %hm con goi la nang lugng “khong”. Nang luong nay lién

quan chat ch€ voi dao dong “khdong” cua dao tir khi T — OK. Thi nghiém vé su tan xa
cua tia X qua tinh thé & nhiét do thép xac nhan réng, khi nhiét @0 T — OK dao tir van
dao dong. Néu nhu ¢ nhiét 4o thap mang tinh thé khong dao dong thi khong co tuong
tac giita tia X va mang tinh thé va do d6 s& khong c6 su tan xa Diéu nay trai voi két
qua thyc nghiém vé su tan xa cua tia X Nhu vay, ¢ nhi¢t do thép mang tinh thé van
dao dong.
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Viéc ton tai dao dong "khong" cua dao tur lién quan truc tiép v6i hé thire bat dinh.
Qua vay, néu ¢ nhiét 46 T = OK ma dao tir khong dao dong, thi ta xac dinh dugc chinh
xéac dong thoi toa d6 (x = 0) va dong luong (P = 0), diéu nay trai voi hé thirc bt dinh.
Su ton tai nang luong “khong” cia dao tir diéu hoa 1a mot trong nhiing dic trung quan
trong nhat ctia tinh chét séng cua vi hat.
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Chuwong ITI
VAT LY NGUYEN TU

Trong chuong nay chung ta s& van dung nhiing két qua cia co hoc lugng tir dé
nghién ctru vé ddc tinh va phd ciia nguyén tir. Dé don gian, trude hét ta nghién ctru
nguyén tir hydro.

3-1. NGUYEN TU HYPRO. TRANG THAI VA NANG LUONG CUA
ELECTRON. QUANG PHO

1. Chuyén ddng ciia electron trong nguyén tir hydro

Chuyén dong cua electron trong truong Culong cta hat nhan nguyén tir 1a mot
bai toan quan trong cta co hoc luong tir. O ddy chung ta nghién ctru chuyén dong cia
electron trong trudng xuyén tdm cua hat nhan (Truong luc xuyén tim 13 trudng ma thé
ning ctia hat trong truong nay phu thudc vao khoang cach r téi gdc toa do O dit tai
notron cua truong) .

Chiing ta biét ring nguyén tir hydro va cac con dong dang (nhu He", Li', v.v...)
gdém c6 mot hat nhan mang dién tich + Ze (Z chinh 1a s6 tht tu cia nguyén td trong
bang tudn hoan Mendeleev'”, dbi v6i nguyén tr hydro Z = 1) va mét electron mang
dién tich (-e) chuyén dong xung quanh hat nhén (h. 3-1).

Luc tuong tac gilta hat nhan va electron l1a lyc hut tinh di¢n (theo dinh luat
Culong):

Ze?
F= - 5 (3-1)
4re r° .

va thé niang tuong tac cta hat nhan va electron c6 dang:

Ulr) = - (3-2)

trong doé r - khoang cach tir electron dén géc O cua hé toa do dat tai hat nhan. Hat nhan
c6 khbi lugong 16m so voi khéi lugng cua electron (m.), vi vdy cd thé coi hat nhan dang
yén, con electron chuyén dong trong mot truong xuyén tim co thé niang dang (3 — 2)
Khi d6 phuong trinh Sthrodinger cho electron chuyén dong trong nguyén tir hydro s&
la:

1. Dimitri Ivanovits Medeleev (8.2.1834 - 1907) nguoi Nga (NBT).
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Hinh 34

zm’e Ze2
G T+ W o+
WG+ — (W s

)w(r‘j =0. (3-3)

Vi ¢ day trudng ciia hat nhan 1a xuyén tim c6 tinh di xing cau nén tién nhat 1a
st dung h¢ toa do cau (r, 0, @), ma chung lién hé toa do Dercartes béng cac hé thirc sau

day:
X = rsinfcosp 0 €< r < o
y = rsinfsing 0 < ¢ < 2n
z = rcosf 0 <0 ==
2 > Z
r = \Jx"+y‘+z2 tgp:%vcosé)z;

Nhu vy ham song sé& 1a ham cua cac bién sb r, 0, @:
BT = W)

Do d6 phuong trinh Schrodinger trong toa d6 cau c6 dang:

19 L0¥ 1 9, . ¥
- S =5 (sinf =7) +
r? or ) or rising % ( )
(3-4)
1 2 2m 76
.qa—g+—35(w+4ﬂe W= 0.
r’sin’d 9p h* EoT

Dé giai bai toan ndy, nguoi ta dung phuwong phap phan ly bién sb trong hé toa do
cau. Piéu nay cho phép ta biéu dién nghiém dudi dang:

Wrop) = RI).YOp). (3-5)

Thay (3-5) vao phuong trinh (3-4), sau d6 chuyén vé va chia ca hai vé phuong
trinh nhan dugc cho R(r)Y (0, ¢) ta duoc:

1d odR. 2mrt o Ze?
Rar " ar) B2 43:801') a
1 a(,eay) 1 %Y —
= -5 3 (sinf =) — ——— —= . (3-
Ysing 90 o6 Ysin“6 E)<p2

Chu y rang ham R(r) chi phu thudc vao mot bién sé r nén ta thay dao ham riéng
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%bé‘mg dao ham thuong di . Vi vé tréi cua (3-6) chi phu thudc vao bién r, con vé phai
I

phu thudc vao bién 6 ¢ nén hai vé chi co thé bang nhau khi chung bang cing mot
hang s A.

Do vy ta c6 thé viét:

1d ,dr  Zms” oz

Rar & & B 4n£0r) s @-7
1 a(,BaY)+ 1 oY . s

S =g (sinf =5 —_— = =] =

Ysing 9 = Ysin?6 ap?

Theo 1y thuyét phuong trinh vi phan thi hai phuong trinh (3-7) va (3-8) c6 cac
nghiém R, Y don tri, gidi ndi, lién tuc chi khi A c6 céc gid tri xac dinh. Giai phuong
trinh (3-7) ta tim dwoc ham R(r) phu thudc vao hai s6 nguyén khong am n,l: R =
R, i(1r); va giai phuong trinh (3-8) ta tim duoc Y(0,¢) phu thudc vao hai ) nguyén l,m:
Y = Yim(0,9).

Y1m(0,0) 1a cac ham s cau va chinh 1a ham riéng cua toan to binh phuong
moémen dong lugng:

7 2 1 3 7 1 g2
2 - _p? = _#2 ER K
.L = h AB P = h I:sin() 39 (smH 09> + —‘—Sinze apz}
That vay, phuong trinh (3- 8) c6 thé viét:
1 9 ,. .9 1 92
B [sin& 00 <sm6 09) & sin20 2 9’2} —‘lY . (3-9)

Nhan hai vé ciia phuong trinh (3-9) v6i h” ta ¢6:
h2hg,Y = RAY = AU + DY
Suy ra:
v = »he + DY
RG rang Y 13 ham riéng ciia toan tr binh phuong mémen dong lugng L°. O day
A=1(1+ 1) va cac s6 n,l,m léy cac gia tri:

n = 1,2,34,.. ;
{=0123,.,m-1( < nd) ;

m =0, +1, 2, 3.l (- < m < D).

s6 nguyén n duoc goi 1a s6 luong tir chinh.
S6 nguyén [ dugc goi 1a s lwong tir quy dao (phuong vi) .

S6 nguyén m duoc goi 1a s6 luong tir tir.
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Sau day la dang cu thé cia mot vai ham riéng Ry i va Y1 m(0,0):

Z Zr
Z\2 T
Rog=2|—| ¢ o;@a=11=0
! a,
2 Zr
1{Z)2 Z Za.
R20=_(— 2—-r 230’(n_2’l=0)
- 8ka0 a,
3 7
1(Z\2 Zr ~7%,
- —|£ = o = I =1
Ry 24| a, a, ¢ ;=2 .
Vo1
4ng
a, = :
© me’
1
Yoo = —=; 0 =0, m = 0)
> N

3
Y = = cosB ; 1 =1, m = Q)
1,0 \)M
Y = ] 2 singev g =1 = +1)
1,£1 & . s (=1, m= =%
Y20=-‘;_.5__(300526—1);(1=2,m=0)
g 16x ;
Y = 15 costsinge™? ; (1 = 2 m = 1)
2,il = 4+ gco sinG.e H = m = =

15 S )
Yy,p = 397 sinp.e*? (¢ = 2 m = +2)

o X

Viét mot cach tong quat:

@+nd-Im! o m|,
Gl + [m])! P (cosf)e™, (3-10)

Y, mGp) =

trong d6 cac ham da thirc lién két Legendre” P "l (x) c6 dang:

{m |

|m| 2 5—alml

Pl @ =(-7) * P s
d' U

Plx) = W[(x"—l)] ; x = cosB ,

la cac da thue Legendre.

1. Adrien Marie Lgendre (18.9.1752 - 10.1.1833) nguoi Phap (NBT).
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2. Biéu thirc ning luong

Ngoai cac két qua néu trén, nguoi ta con thu duge biéu thirc ndng lugng cua

electron:
] m, 4Zz
W = —— . ———.
i n?  2(4re)’h?
Dbi v6i nguyén tir hydro Z = 1, ta co:
1 me' Rh
W= - .——535= "> (341
n“  2(4re)h n®
trong do
4
m_.e
R = ———= = 327110
4n(4ne )’ h

goi 1a hing s6 Rydberg, di dugc thyc nghiém xac nhén.
Sau day la cac két ludn suy ra tir két qua néu trén:
3. Céc két luan

a) Cac muc nang luong cua eledron trong nguyén tur hydro chi phu thugc vao mot
sO lugng tir chinh n theo cong thic (3-11). Theo cong chic nay thi nang lugng nhan
nhiing gia tri gian doan. hay ta n6i nang luong bi lugng tir hoa va ty I¢ nghich véi binh
phuong cac s6 nguyén. Su gian doan cua nang luong chinh 1a hé qué cua diéu kién vé
tinh hiru han d6i voi ham song & vo cuc.

Ta ciing nhan thay ning lugng W ting khi s lugng tir chinh n ting, nhung luén
am (W < 0) va ing véi moi gia tri cua n ta co6 mdt mirc ning luong: voi gid tri n = 1
trong tmg véi mirc niang luong W, thip nhat (mic co ban) cta hat trong truong
Culong goi 1a muc K (16p K) .

"y

w5 Wy
1
5 w3
D3y Paschen

Ddy Balmer b

-13,55

3

| Day Lyman

Hinh 32
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V61 n =2 Ging v61 mic nang luong W, goi la mirc L
n = 3 ing v&i mirc nang lugng W3 goi la muec M ;
n =4 tng véi mac nang luong W4 goi la mic N, v.v...

So d0 cac muc ning lugng cia electron trong nguyén tir hydro va ciing 1a mirc
nang luong cua nguyén tor hydro nhu hinh 3.2.

Nhu vay khi n — oo thi khoang cach gitra cac mic nang lugng gidm di va cac

mirc rat gan nhau: n — o0, AW — 0 va phd gian doan chuyén sang pho lién tuc.

b) O mién W > 0 thi ning luong lién tuc, cac gia tri ning lugng trong mién nay
g v6i trang thai electron ¢ ngoai nguyén tir - electron chuyén dong tu do (d6i véi
electron xa hat nhan dén mic ning luong cua trudng lyc tinh dién khong dang ké)l

Ning lugng can thiét dé dua electron tir trang thai lién két c6 nang luong thap
nhit U} ra ngoai nguyén tir, tirc 1 dén trang thai co ning lwong bang 0 (Weo = 0) goi la
nang lugng ion hoéa E. Nhu vay thi:

4
mee

E=W,-W, ————
T A G

= 2185107 = 1355 ev.

Gia tri nay phu hop vai thue nghiém.

¢) Trang thai luong tir cta vi hat biéu din boi ham séng v duge xac dinh hoan
toan qua tap hop cac gia tri cua ba ) lugng n, 1 va m:

W, (r0.p) =R, (DY, 6,0). (3-12)

Ung v6i ciing mét gia tri nang luong W, (cung mdt murc ning luong Wn) ma cé
nhiéu trang thai khac nhau, thi ta n6i mirc ning lugng suy bién. Bay gio ta tinh xem ¢6
bao nhiéu trang thai tng véi cung mot muc ndng lugng W, nghia la ta tinh xem Ung
vo1 mot gid tri n cla ) luong tir chinh c6 bao nhiéu bo gia tri I, m khac nhau. biéu nay
c¢6 nghia 13 cac mirc nang lugng ciia nguyén tir hydro 1a suy bién theo cac sé luong tir
I, m.

Véi mot gia tri cua / thi c6 (27 + 1) gia tri khac nhau cua m, tac 1a c6 (2/ + 1)
trang thai khac nhau. V&i mot gia tri ctia n lai c6 n gia tri khac nhau cua / tir 0 dén
(n-1). Két qua tmg vi mot ' tri ctia n ¢6 sb trang thai 1a:

n—l

Y@+1) =1+ 3+ 5+ ..+ 2n-1) =
1=0 )

[1+ (in_m‘” _ 2

Vay sb trang thai luong tir khac nhau c6 cing mot muc nang luong W, 1a n’. Ta
no6i rang mirc ning luong W, suy bién bac n*.

Vi du: V6i n = 1 Gng véi mic nang luong W, chi c6 mot trang thai lugng tir
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(trang thai co s¢). tng véi muc nang lugng W, (n=2) c6 4 trang thai lugng tr ctua vi
hat ...

Cac trang thai ing v&i muce nang lugng cao hon mure W goi la céc trang thai kich
thich. Theo théi quen trong quang pho hoc, nguoi ta thuong dung cac ky hiéu dic biét
ctia cac sd luong tir n va [ dé ky hiéu céc trang thai. Theo cac ky hiéu do thi sé luong
ter n dugc viét ding 1a mot chix s6, con s6 lugng tr / dugc thay bﬁng mot chir cai: /=0
kyhigulas;/=11ap;l=2lad;/=31af;[=4 légvéc&tiéptuctheothﬁtukyhiéu
i, j, k,... Vi du, trang thai co6 n=2, /=0 ky hiéu la 2s (goi tit 1a trang thai 2s) ; trang thai
con=3,/=2kyhi¢ula3d, ...

d) Xac suat dé tim thiy electron trong phan tir thé tich dV (trong toa d6 cau dV =
r* drsin0d0de) c6 toa do trong khoang r, r + dr; 0, 0 = dO va ¢, ¢ = do 1a:

| Wo1m@0.0) | V= | R, (1).Y, (6,p) | “Pdrsin6dodpy =
= |Roy(r) | *r°dr | Y, (0, ) | *sindd 6dp .

Nhu vdy, x4c sudt ciing tach thanh hai thanh phan:

1. Phan phan bd xac suit theo khoang cach r téi tm hat nhan: x4c sudt dé tim
thay electron trong khoang cach tir r dén r + dr 1a:

dw, () = |R, @) ]|?* Fdr. (3-13)

Goi py(r) 1a mat d xac sudt tim thay electron & 16p cau c6 bé day dr va ban kinh

r, thi:

dw () s
Pafr) = ——= | Ry |7 S (3-19)

2. Phan phuy thudc vao cac goc 0, @: xac suit dé electron nim trong goc khoi
dQ = sinBdOdo la:

doy,(0p) = ' Yl.,m(g"/’) ‘ WO = ‘ Y| mO.p) ‘ “sinfd 6dy (3-15)

Hinh 3-3 1a dudng biéu dién mat do xac suat theo ban kinh r déi véi mot vai
trang thai. Ttr hinh 3-3 ta thdy, & bat ky khoang cach nao ciing c¢6 kha ning tim thiy
electron. Tuy nhién, & mdi trang thai déu c6 mot khoang cach tng vdi xac suat tim
thiy electron 13 16n nhat. Vi du, d6i véi trang thai co so ing voi mie ning luong thap
nhat (véin=1, ] =0, m = 0) ham R, ,(r) 1a:

r
Zgz/z a,

@

Rw=

Khi d6 mat d6 xac suat pzljo(r)r2 twong Umg c6 dang:

e
E] 3,7 ay 2
aO

Pro = Rio(")"z = 4[
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D¢ xéc dinh ban kinh r img véi x4c suat cuc dai, ta cho dao ham p,  theo r triét
tiéu:

dr

3
dpio [Z
4

\ a e N © oy A -2 \
Suyrar=0var= 7" Véi nghiém r = 0, electron roi vao hat nhan, diéu nay

khong phu hop véi ¥ nghia vat 1y. Vay xac sudt cuc dai tng v6i ban kinh

o

Thmax = A

Dbi voi nguyén tir hydro Z = 1, khoang cach niy bang:
Tmax = 80 = 0,529.107m,
D6 chinh 13 ban kinh quy dao Bohr thtr nhat (bang ban kinh ctia nguyén tir hydro
theo quan niém c6 dién). Theo quan niém ban luong tir ciia N.Bohr thi electron chuyén

dong chung quanh hat nhan theo mot quy dao xac dinh. Nhung theo co hoc lugng tur
thi electron trong nguyén tu

hP(r')

nl

1o

Hinh 3-3

khong c6 quy dao xac dinh, electron chuyén dong xung quanh hat nhan va phan b bao
quanh hat nhan nhu mét "dam may", c6 chd day twong tng véi chd xac suét tim thiy
electron 16n va chd thua cta "dam may" tuong ing voi chd xac sudt tim thay electron
nho, chd day dic nhat ciia "dam may" twong Gng véi xac suat tim eledron cuc dai .

Bay gio ta xét sy phan bd electron theo goc theo cong thic (3 - 15), trong dé

|Y1M @, (p)|2 1a x4c suat tim thay electron trong mot hudéng xac dinh trén mot don vi goc

khéi. Theo (3 10) |7, (6, 9) ’ khong phu thudc vao goc ¢ Nhu viy, xac suit im
I,m
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| V4 :

5 : £e)
8
g 0
m=0
m=z1
m=0
2) b) Z
1V10|% = cos®® , |¥i21]? = Lsin'®
107 = g—ros’0 , 11 = &5

Hinh 3- 4. a/ Sy phan bd xé4c suit & trang thai s: bi sy phan bd mat d6 xac suét theo
gbc 0 ¢ trang thai p(/-1) (c6 ba trang thai tng véi m = 0; ).

thiy electron trong goc khdi dQ khong phu thudc vao goc ¢, chi phu thude vao goc 0
va d6 16n cua dQ. Piéu d6 chimg t6, sy phan b electron xung quanh hat nhan co tinh
chat di xung cia mdt vat tron xoay quanh tryc ma ta chiéu moémen dong lugng 1én do
(chéng han truc Oz). Vi dy, ¢ trang thai co s6 n = 1, [ = 0 (trang thai s), ta cd

1 NP , X R Al .y, X T
|Y0|2 =2 tur day suy ra xac suat khong phu thudc vao ca goc ¢ lan goc 0 tiac la cod

tinh dbi xtmg cau, con céac trang thai ¢ ling luong 16n n> 1 thi c¢6 xuat hién nhiing
trang thai /> 0. Trong céc trudng hop do, xac suat mat di tinh d6i xtng cau (h.3-4).

e) Khi cho nguyén tir hydro phét sang va dung kinh quang phd quan sat, ta thay:
quang phd 12 mot hé cac vach mau thanh nét. Két qua nay duoc giai thich nhu sau:
binh thuong electron trong nguyén tir hydro chiém muc ning lugng thip nhat W, (&
trang thai co so), khi nguyén tir bj kich thich (vi du bang cach phéng dién mot dng
dung khi hydro & 4p suét thap), electron nhan thém ning luong rdi chuyén ddi 1én
trang thai ung véi mac nang luong W, cao hon.

O trang thai kich thich ndy mot thoi gian rat ngan (c& 10°s), electron lai nhay vé
trang thai tmg véi mirc nang luong W, thdp hon. Trong mdi qua trinh chuyén murc
ning luong tir cao vé thip nhu vay, nguyén tir phat ra btrc xa dién tir (phat mot photon)
mang ning luong ho thoa mén biéu thirc

hy = W, - W, .

Dua vao (3 -11) ta suy ra dugc cac tan s6 ung véi cac vach quang phd da phat xa:

W, — Wy
y:———h———zR

. —2] , (3-16)
véin’ <n.
Khi c6 su chuyén tir cac mirc nang lugng cd n > 2 vé muc nang lugng con’ =1,

thi cac vach quang phd phat xa c6 tan s6 xac dinh theo cong thic
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1
=T i‘] s (3-17)

véin=2,3,4,..
Cac vach quang phd nay c6 budc song trong ving tir ngoai tao thanh ddy Lyman.

- Ung véi su chuyén tir cac mirc ¢6 n > 3 vé murc ¢ n’ = 2, tan so cac vach phat
xa dugc xac dinh theo cong thirc

i)

voin=3,4,5, ..

Céc vach nay tao thanh diy Balmer'” c¢6 hudc song nam trong ving nhin thay
(cong thire (3-18) do Balmer thiét 1ap nam 1885 bang thuc nghiém, trudc khi c6 1y
thuyét Bom va co hoc lugng tir) .

- Day Paschen dugc tao thanh trng véi sy chuyén tr mttc c6 n > 4 vé muc n’ = 3:

1 1
7=R?——2‘J, (3-19)

n

voin: 4,5,6, ...

- Tiép theo 1a ddy Bracket:

1 1
r = R(E - ;‘2] 5 (3-20)
voin=5,6,7, ...
- Day Pofund:
1 1
y = R[? - ;5] 5 (3-21)
voin=6,7,8, ...

Céc vach trong ddy Paschen, Bracket, Pofund nam trong viing hong ngoai.
Céc két qua néu trén hoan toan phi hop v6i két qua thu dugce tir thuce nghiém .
So db cua quang phd hydro biéu thi & hinh 3-2.

Quang phd cua cac ion twong tu hydro nhu He', Li"™ ¢o cing mot dang nhu
quang ph6 hydro da trinh by & trén, nhung cac vach dich chuyén 4é mién c6 budc
song ngan hon, vi vé phai cia cong thirc (3 -16) c6 thém thira s6 Z° .

1. Balmer (1825 - 1898) nguoi Thuy S (NBT).
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Céc cong thirc quang phd thu dugc ¢ trén khi ta coi hat nhan ciia nguyén tir dling
yén, electron chuyén dong xung quanh hat nhan dudi tic dung cua lyc xuyén tdm
hudng vé hat nhan: Thuc chét thi hat nhan va electron 1a mot hé hai hat tuong tac.
Theo co hoc ¢b dién, néu hé khong bi ngoai luc tac dung thi khdi tim cua hé ding yén
(hoic chuyén dong thang déu), electron (va ca hat nhan) chuyén dong xung quanh khéi
tam giéng nhu mot hat c¢6 khéi lugong béng khdi lugng thu gon cua ca h¢: hat thu gon
nay chiu tac dung cua lyc tuong tac, va cach khdi tam mot doan béng khoang cach
gitra hai hat thyc ma ta xét. Trong co hoc lugng tir ta cling chung minh duoc két qua
tuong tu. Vi vay, khi xét tdi chuyén dong cta hat nhan ta phai tinh toi chuyén dong
clia toan b hé gdm hat nhan va electron. Do d6, trong két qua thu dugc, ta phai thay
khdi lugng electron me béng khoi luong thu gon my, cua hé:

I l ]a

l i 19

Hinh 3-5. Vi tri cia mét vach quang
phd ling vdi ciing s6 m.n cia :
a) hydro ; b) doteri ; ¢) triti.

N mM B Mme B
Mg T o+ M me
-
M
m, ~1 me
=me(l*37) =me(l-77)> 3-22)

mL’

trong do < <1, M - khéi lugng ciia hat nhan.

Khi d6 hang s6 Rydberg sé& bang:
m 64 m
£ ) (3-23)

= ———— = R(l -
M7 ar(dne )l (- %

Va cong thire ( 3- 16) tinh tan s ciia vach quang pho duoc thay bang cong thirc

y=R(1—%5)(;15—;15]. (3-24)

Nhu vay, tan sd cac vach quang phé phu thudc vao khdi luong M cuia hat nhan.
Nho d6 ngudi ta ding phuong phép quang phd dé xac dinh trong luong nguyén tir:
chang han nguoi ta da tim ra hai d6ng vi ctia hydro 14 doteri: D = 2H va triti: T = 3H.

Vi khéi lugng hat nhan cua hydro, doteri va triti khac nhau, nén cac vach quang
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phé cua chiing c6 1éch nhau chat it (h.3- 5):

TP BTN O :
3680 | n2 g2 (325)

v = R

3-2. NGUYEN TU KIM LOAI KIEM
1. Niing lwong ciia eiectron héa tri trong nguyén tir kim loai kiém

Ta biét rang vanh ngoai cung cua cdu tao vanh nguyén tir ciia cac nguyén tir kim
loai kiém (Li, Na, K) ciing giéng nhu nguyén tir hydro 1a vanh ngoai ciing c6 mot
electron hoa tri lién két yéu voi hat nhan. Electron hoa tri nay ciing chuyén dong trong
truong Culong gy bai 16i nguyén tir (gdm hat hat nhan va cac electron con lai) (xem
hinh (3-6). Chuyén dong d6 gidng nhu chuyén dong cia electron trong nguyén tir
hydro. Vi vdy, cac tinh chit hoa hoc cling nhu tinh chét quang hoc clia cac nguyén tir
kim loai kiém vé co ban gibéng tinh chét ciia nguyén tir hydro.

o & @

Hinh 3-6. MAu vanh cta cic nguyén td kim
loai kiém Li. Na.

Do trong kim loai kiém, ngoai ning lugng twong tac giita electron hoa tri voi hat
nhan, con c6 nang lugng tuwong tac gitra electron hoda tri véi cac electron khac con lai.
VI thé, nang luong cia electron hoa tri trong nguyén tir kim loai kiém c6 khac doi chut
v6i nang luong cua electron hoa tri trong nguyén tir hydro. Sau khi bo sung thém phan
ning luong phu do tuwong tac giita electron hoa tri va céac electron khac gy ra, biéu
thire ning luong ciia electron hoa tri dbi voi nguyén tir kim loai kiém c6 dang:

1 mee’

T+ A 2dme)h?

W, = (3-26)

trong do A - s6 hiéu chinh, phu thudc vao ) luong tir quy dao /.

Vi vay, voi cac trang thai khac nhau (gia tri / khac nhau), s6 hiéu chinh A, co gia
trj khac nhau. Piéu d6 dugc thé hién qua bang gia tri cua Al, & cac trang thai khac
nhau, d6i véi mot vai nguyén tir kim loai kiém (bang 3- 1).
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Bang 3 1

z Neuyénté | A, (1=0) A, (I=1) Ay (1=2) At (1=3)
3 Li 0,412 0,041 0,002 0,000
1 Ba 1,373 0,883 0,010 0,001
19 K 2,230 1,776 0,146 0,007
37 Rb 3,195 2,711 1,233 0,012
55 Cs 4,131 3,649 2,448 0,022

Két qua, tir biéu thirc (3-26) ta nhan thay ning luong cua electron hoda tri phu
thudc vao ca sd lugong tur chinh n va ) lugng tor quy dao L. Vi vay, cach goi mirc ndng
luong & day cling khac di va bay gio mirc nang lugng dugc ky hiéu nX voi:

X=Skhi/=0
X =P khi =1,
X =D khi =2,
X =F khi /=3,...

Tir day ta c6 bang vé murc ning luong va 16p (bang 3-2).

Béng 3 -2

n / Trang thai Mikc nang luong Lop
1 0 Is 1S
2 0 2s 28 L

1 2p 2P
3 0 3s 3S M

1 3p 3P

2 3d 3D

2. Quang pho ctia nguyén tir kim loai kiém

Khi nguyén tir kim loai kiém duogc kich thich tir bén ngoai, electron hoa tri thu
thém ning lugng rdi chuyén tir trang thai tng v4i mirc ning luong thap sang trang thai
kich thich tmg v&i mirc nang lugng cao hon. O trang théi kich thich mét thoi gian ngan
(10°%s) electron lai chuyén vé trang thai (mg v&i mic ning luong thap hon. Khi do
nguyén tir phat ra nang lugng dudi dang buc xa dién tr, nghia 1a phat ra mot photon
mang ning luong hy. O déy, viéc chuyén mirc nang lugng khong phai tily y, ma phai
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tuan theo quy tic chuyén tir mirc ning lugng cao vé muc ning lugng thip tuong tu
nhu ddi v6i quang phd hydro. Trong co hoc luwong tir, ham song mé ta hién tuwong
lugng tor xdy ra théa man mot s6 doi hoi nhat dinh goi la quy tac lua chon. Co hoc
lwong tir giai thich cac qua trinh xay ra d6 nhu 1 hé qua tu nhién ciia cac tinh chét cia
ham song. Cac quy tic lya chon gin lién v6i cac dinh ludt bao toan trong cac phép
chuyén doi lugng tir. Cac dinh luat bao toan nang lugng va xung lugng, dinh luat bao
toan momen dong luong va dinh luat bao toan chan 1¢ ciia cac trang thai 1a nhiing tiéu
chuan dé thiét 1ap cac quy tic lya chon. Dbi voi nguyén tir kim loai kiém, vi mirc ning
luong con phu thudce vao sé luong tir quy dao /, nén viée chuyén mirc mirc ning lugng
con phai tudn theo quy tic lya chon:
Al = 12 - Z] = il. (3—27)

(Quy tic lwa chon ndy bao toan moémen dong luong va tinh chin 1¢).

Dua vao cac quy tic lya chon néu trén ta c6 thé tim dugc so dd cac vach quang
phé cua kim loai kiém. Chang han ddi v6i nguyén tir Li (h.3 - 7) gdm 3 electron: 2
electron gan hat nhan chiém mirc niang luong 1S, con electron héa tri khi chua bi kich
thich chiém muc niang lugng thap nhat 2S.

Theo quy tac lua chon thi electron hod trj & muc nang lugng cao nP (/ =1 va
n =234, ...) chuyén vé mirc 2S (/=0) ; mirc cao nS (/=0 va n = 3.4,5,...) hay mic nD
(I=2 van=3,4,5,...) vé muc 2P (I=]) ;...

Tom lai trong phd kim loai kiém cé cac ddy sau ddy (viét theo ky hiéu cac mirc
nang luong):

a) Ddy chinh: Gom cac vach tun theo cong thirc:

hy = 2S - nP d6i véi Li ;

4F

AAAANLAANNNY AN SN A /4D
Zap

43
30

3P
3S

g

2P

2S5

a)

Hinkv 3-7. a/ Day chinh ; b/ day phu [ ; o day
phu I ; d/ diay oo ban.

hy = 3S - nP d6i v6i Na ;
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b) Dy phu II: Gom cac vach tuan theo cong thirc:
hy =2P - nS d6i v6i Li ;
hy =3P - nS d6i véi Na ;
¢) Day phu I: Gom céc vach tuan theo cong thirc:
hy=2P-nD;
d) Ddy co ban: Gom céc vach tuan theo cong thirc:
hy=3D -nF;
Thue nghiém d3 tim thiy cac ddy ndy trude, vé sau thyc nghiém xac nhan con co
day:
hy=3D —nP.
3-3. MOMEN PONG LUQONG VA MOMEN TU QUY PAO. HIEU UNG
ZEEMANN THUONG
1. Momen dgng lwgong quy dao
Theo co hoc ¢é dién, electron chuyén dong xung quanh hat nhan trén quy dao
xac dinh (tron hoac elip) nén c6 momen dong luong L. Nhung theo co hoc lugng t,
vi electron chuyén dong xung quanh hat nhan khong theo quy dao xac dinh, do d6 &
moi trang thai momen dong lugng L khong c6 hudng xac dinh. Tuy nhién, vecto
moémen dong lugng L lai c6 gia tri xac dinh va tinh theo d 16n cua binh phuong

momen dong lugng L* =/ (I+ 1)h* (L* 1a gié tri riéng cta toan tir L*) . Tir ddy, theo co
hoc lugng tir, gid tri cia momen dong luong la:

L = \ll(l + 1)A. (3-28)

trong d6 / - ) lugng tir quy dao (/ =0, 1, 2, ..., n- 1 ) va lién quan t61 momen dong
luong.

Nhu vady momen dong lugng nhan céc gia tri gian doan (bi luong tir hoa) . Khi
nguyén tor ding yén thi mémen dong luong cua electron cling 1a cua nguyén tir.
Moémen nay c6 duoc 1a do chuyén dong cia electron xung quanh hat nhan tao nén, nén
goi la momen (co) quy dao.

Trong co hoc lugng tir nguoi ta con chung minh duoc réng, hinh chiéu cua
moémen dong luong L trén truc z bét ky duoc bao toan va luon dugc xac dinh theo
biéu thirc:

L, = mh, (3-29)
trong d6 m - sd lwong tir tir tur: 0, +1, +2, ..., +I) va lién quan dén hinh chiéu cua
mdémen dong lugng trén truc z. Nhu vay hinh chiéu ciia moémen dong lugng cling bi
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luong tr hoa.

Chu y:

- Khi /=0 thi L* = 0, diéu d6 c6 nghia 12 mémen co hoc ctia nguyén tir & trang
thai co ban (trang thai thip nhat) bang 0. Két qua nay da dugc thuc nghiém xac minh.
Theo 1y thuyét c6 dién L= [;x;]: 0 chi khi hodc van toc bang 0 (1?’ =0) hoic chuyén
dong qua tam lyc. Nhitng truong hop dac bit nay nguoi ta khong xét, nghia 1a trang
thai / = 0 khong co sy twong tu ¢d dién.

- So voi két qua da nhan dugc cua ly thuyét Bohr L% =h2n2(p (n, = 1,2,3,...) thi
két qua thu dugc trong 1y thuyét luong tir L = h*F’ + Al ¢6 thém sé hang bd sung h*/
(mémen quy dao bd sung). Ban chéat cua sé hang h*/ ciing nhu ban chit cia ning
lugng khong cua dao dong tir diéu hoa, lién quan dén hé thirc bat dinh.

2. Momen tir quy dao

Chung ta biét rang electron mang dién tich -e, chuyén dong quanh hat nhén tao
nén mot dong dién kin (dong dién nguyén td) . Dong dién kin nay sinh ra mét mémen
tur dac trung ; ma ta goi la mémen tir quy dao.

Theo di¢n dong luc hoc thi mot dong dién kin c6 cuong dd I bao quanh mot dién
tich phing S c6 mémen tir xac dinh theo cong thirc (trong hé SI)

p=LS

Vecto mOmen tr # vudng goc voi mat phang cua dong dién va hudng theo
chi€u tién cua cai dinh 6¢ quay thuan theo chiéu dong di¢n.

Co hoc c6 dién coi electron nhu mot chat diém chuyén dong trén quy dao tron,
ban kinh r, v6i van toc v. Khi d6 cuong do dong dién I bang tich ctia d§ 1on dién tich e
cua electron va so lan electron di qua mot diém trong mdt gidy (turc 1a tan s6 vong):

I =e Y .

2ir
Dién tich bao quanh boi dong dién:
S = ar’.
Vay momen tir c6 dg 16n la:

evr

M = IS = 7’ (3—30)
va c6 hudng vudng goc v6i mit phang quy dao.
Mobmen co hoc ¢6 do 1on la:
L = mr (3-31)

(m, 12 khéi luong electron) va ciing phuong nhung nguoc chiéu véi ; .
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Tu day, ta suy ra vecto momen tur ;z lién hé véi vecto momen dong lugng co L
theo ty I¢ 1a:

—3 e s
M= - 2meL . (3-32)

Theo co hoc luong tir, cong thirc (3-32) c6 thé duoc ching minh ndt cach day du
va chdt ché, song & day ta khong thé hién diéu d6. Theo quan diém lugng ta, vi vecto
L khong c6 huong xac dinh, do d6 mdémen tur ; cling khong c6 hudéng xac dinh.
Nhung hinh chiéu ctia momen tir 1én truc z bat ky c6 gié tri bang:

e

2m,

Thay Lz =nh vao (3 - 33) ta dugc:

eh
My = —mg— = —mup, (3-34)
(1

H, = — L, (3-33)

Véi p, = M 10 3Am? goi 12 manhéton Bohr.

Cong thirc (3-34) cho biét, mémen tir quy dao cta electron chuyén dong quanh
hat nhan c6 hinh chiéu trén truc z béng mot sb nguyén 14n manhéton Bohr, nghia la bi
lwong tir hoa (vi thé s6 nguyén m goi 1a s6 luong tir tir).

Hién tuong luong tor héa momen dong luwong va moémen tur quy dao da duoc M.
A.Stern (28.6.1807 - 30.1.1894) va Gerlach xac nhan bang thi nghiém vé sy léch cua
chum tia nguyén tir khi di qua tir trudng khong dong nhét, ciing nhu trong hiéu tng
Zeemann dugc xét sau day.

3. Hiéu irng Zeemann

Hi¢u ing Zeemann la hién tugng tdch cdc mirc nang lugng ctuia nguyén tir, phan
tir va tinh thé phat sang dit trong tir truong. Hiéu Gng niy duoc tim thdy (ndm i896)
khi phat hién su tach cic vach quang phd phat xa. O day can phan biét hai loai hiéu
ung Zeemann:

- Hiéu tng Zeemann thuong 13 hién twong tach cic vach quang phd trong tir
truong manh (hién tuong nay thuong quan sat duwoc ddi v6i nguyén tir khong co
momen spin).

- Hiéu tmg Zeemann di thuong 1 hién twong tach cac vach quang phd trong tir
truong yéu (hién twong ndy thudng quan sat duge dbi voi nguyén tir c6 momen spin
khac 0).

Pé quan sat hién twong Zeemann thuong ta dit mot notron hydro phat sang vao

trong mot tr truong manh do mot nam cham dién tao ra (h.3-8a).

Dung may quang phd quan st cac birc xa phat ra theo phuong vudéng goc voi
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vecto cam Ung tur B cua tur truong thi thdy mdi vach quang phd cia nguyén tir hydro
bi tach thanh ba vach sit nhau (h.3-8b).

EEDINCENPE

Mdy quang
phé’ quan sat

|

LIS Il )

B=0 B+0

Hinh 3-8

Hién tuong Zeemann duoc giai thich nhu sau: Vi electron c6 mémen tir £ nén

khi nguyén tir hydro dat trong tir truong B , tr truong tac dung 1én nguyén tir, do tuong
tac d6 ma electron c6 thém nang luong phu (bang thé ning cua hé trong tir truong):

AW = —(,7’.?7.

Néu ta chon truc z hudng theo tir trudng B thi hinh chiéu coa ;1 trén B

chinh 14, p,. Vay:
AW = - 1,B = mugB.

Nhu vay, khi nguyén tor hydro dat trong tur truong, ndng lugng cua electron
khong nhiing phu thude vao ) lugng tr chinh n ma con phu thudc vao ) luong tir tir
m va bang:

2

W,

n,

m= W, + AW = W, + mugB,
trong d6 W, - nang lugng cua electron khi nguyén tir hydro khong dat trong tur truong.

Ning lugng W, khong phu thudc vao s luong tir tir m: cc trang thai c6 cing gia
tri cia s6 luong tir n, nhung c6 s6 luong tir &m khac nhau thi c6 ciing mot gia tri nang
lugng, ta ndi co su suy bién theo s6 luong tir m. Sy suy bién theo m 14 tinh chét chung
ctia moi chuyén dong trong trudng xuyén tam.

Khi ddt nguyén tir vao trong tir truong thi cac trang thai co6 cung n nhung khac m
c6 nang lugng khac nhau, ta noéi mét di su suy bién theo m. N6i cach khac, mot murc
nang luong tng voi mot gia tri da cho cua n khi chua dét trong tr truong s€ bi tach
thanh nhiéu muc (khi dat trong tir truong), tiry theo sd gid tri c6 thé ¢6 cua m. Khi d6
ta ndi c6 sy tdch mirc nang luong. Sy tdch mirc nang lugng gay nén hién tugng tach
vach quang phd. Nhitng mtrc nang lugng bi tach ra thi cach déu nhau va khoang cach
nang luong gitra hai mirc 1an can nhau la:
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ehB

AW = om,

(3-35)

Vi du: Xét mirc nang luong 2p, tuc la n=2, /=1. Khi khong c6 tir trudng, muc nay
1a chung cho céc trang thai c6 gia tri cia ) lugng tr tr m = -1,0,+ 1. Phan tich buc xa
nay trong may phd ta dugc mot vach quang phd. Nhung khi dit nguyén tir trong tir
truong thi muc 2p tach thanh ba mirc ing véi ba gia tri khac nhau ciia m (h.3-9a phan
mg v6i /=1) ; con muc Is (tie 1a muc ning luong thip nhét) khong bi tach khi dit
trong tur trudng, vi mic nay chi ing voi maot gia tri m = 0 (h.3-9b).

m=1
P—
=1 /. m=0
- <
n=2 // \\ m=-1
N
\\ l=0 m:ﬂ
a)
n=1 l=0 m=0
b)
Hinh 3-9

Nhu ta da biét, khi electron chuyén tir trang thai ing véi muc ning luong W’,
sang trang thai tng voi mic nang luong W', thip hon thi nguyén tir s& phét ra bt xa
dién tir c6 tan sd bang:

_ W -W, N (m; — m,)upB
vo= h T h h

Nhung @z 713 tan sb cua vach quang phd hydro khi nguyén tir hydro

khong dat trong tir truong. Do d6 tan sb ctia vach quang phd buc xa phat ra 1a:
nlz - ml
v =y + ——F—ugB .
Vi ning lugng cua electron con phu thude vao sé lwong tir tir m, nén khi electron
chuyén trang thai con phai tudn theo quy tac lua chon ddi v&i m. Theo co hoc luong

tu, quy tac lua chon d6i véi m 1a Am =0, +1.

Tir day ta thay tin s6 y° c6 thé co ba gia tri:

3.
Y"hB,
y = 7
HB
+ -—B.
y hB

Nhu vay, mot mach quang phé (khi khong ¢6 tur truong) dugc tach thanh ba vach
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(khi c6 tir truong), trong d6 vach chinh gita cung véi vach cii (quan sat dugc nho may
quang phd). Khi tinh toan duoc cac mirc ning luong tach ra va biét quy ludt chuyén
trang thai thi co thé suy ra dugc sy tach vach quang phé. Nguoc lai quan sat dugc hién
tuong tach vach quang phd va can ctr vao quy ludt chuyén trang thai thi ta c6 thé nhan
biét dugc cac murc nang lwong bi tach ra nhu thé nao.

Tém lai, dudi tic dung cia mot tir truong (ngoai) mdi muc ning luong sé tach
thanh (2/ + 1) mirc con, cach déu nhau, voi khoang cach gitta hai mirc ty 1& véi B. Téac
dung ctia tir truong da 1am xuat hién nhidu muc ning lwong va do d6 phd cua nguyén
tor s€ co thém cac vach phu khi nguyén tir dugc dat trong tur truong. Viée tach gian
doan cac vach quang phé la mot minh ching thuc nghiém chi rd hién tugng luong tu
hoéa mémen dong lwong quy dao. Qua vy, néu t khong bi lwong tir hoa, thi L, s& co
cac gia tri bat ky (nhu trong mau Bohr) va cac vach quang phd s& nhoé ra tao thanh
mot du sang lién tuc. Suy doan nay trai voi két qua quan sat bmeg thuc nghiém: cac
vach quang phd gian doan chir khong phai 1a lién tyc. Diéu d6 chimg t6 mémen dong
luong quy dao L bi luong tir hoa. Tuy nhién qua trinh phan tich ¢ trén khong thé giai
thich dy du tat ca cac vach quang phd quan sat dugc trong thi nghiém ctia Zeemann.
Béi vi trong phé c6 xudt hién nhitng vach phy, thugc pham vi cua hi€u ng Zeemann
di thuong. Dé giai thich hiéu tng Zeemann ching ta can phai sir dung khai niém vé
spin cua electron.

3-4. SPIN-MOMEN RIENG VA MOMEN TOAN PHAN CUA ELECTRON.
HIEU UNG ZEEMANN DI THUONG

1. Céc thye nghiém chirng té sw ton tai spin ciia electron

a) Thi nghiém cua M.A.Stern tra Gerlach: Cho mdt chum nguyén tu bac, voi
momen dong luong quy dao bang khong, di qua mot tir truong khong ddng nhat
(h.3-10). Tu truong khong df’)ng nhit co tac dung tao ra mot luc tdc dung 1én cac
modmen tir c6 mat trong chum lam 1éch hudéng chung.

Trong mdt tu truong déng nhét, cac mémen tur nay chi chiu tac dung ctia mdt
ngau luc. Voi tir trudng khong déng nhét, mdi moémen tir Z con chiu lyc tac dung cua
mot lyc lam 1éch hudng F,. Trong trudong hop ¢ hinh 3-10, ta co:

dB )
F, = ;tscosaa , (8-36)

Ay s e T o7 dB Ay \ n A £, ToeR .
voi 0 1a goc gitta ¢, va B, va =7 la gradién cua tur truong khong dong nhat. Bicu thuic

(3- 36) dugc thiét 1ap nhu sau:
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Phim anh

7 trvdng khéng
d6ng nht

Chadm nguyén
s bac

Hinh 3-10

Thé ning ctia mot electron trong mot tir trudng 1a:
W = —,Zt_;? = “HeBy - /‘syBy = Hg By

Trong truong hgp ¢ hinh 3-10, By =0, con B, va B, chi phu thudc vao x. ta c6:

aWy 9B, aB,
Bx = 7 T THegg Ty
Wy
=% =%
aWg 9B, 3B,
o = 7 T THeg Ty
5 \ BZ Ao ’ N aBX
Nhung doc theo truc ctia chum =0 (do doi xung) va 5 - 0
X iz
5 As - . aBX r A
(do phan doi xtrng) ; mat khac bé, do vay:
. . 9B, _ 9B
FXzO,Fy=0,FZ=,uSZ?z—-,uSCOSG*a';.

Céc két qua nhan duoc tir thi nghiém ctia MA.Stern va Gerlach: chum nguyén tir
di qua tir truong khong dong nhat bi tich 1am hai phan (dap 1én phim anh) chira cing
mot s6 nguyén tir ndm phia trén va phia dudi vét ciia chum khi khong co tir truong.
Diéu d6 chtng to, khi mémen dong luong quy dao va do d6 momen tir tong cong cua
céc nguyén tir bang 0, thi viéc 1am 1éch phuwong cia chum nguyén tir 1a do tac dung cua

tur truong 1én mot loai momen tur ,u—s nao do khac.

b) Nho cac quang phd ké voi do phan giai cao, ngudi ta thdy rang nhiéu vach
trudc day tuong la vach don, nhung thuc té mdi vach do gém nhiéu vach véi cac bude

song cach nhau ¢& mot vai A(1 4 = 10"°m), vi du vach vang cta nguyén tir Na dugc
cAu tao boi hai vach sit nhau (goi la vach kép) co6 budc song 5890.10"m va
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5896.10"°m. Quan sat thyc nghiém ciing cho thiy cdu tric ciia cac vach quang phd dbi
v6i cac nguyén tir khac con phirc tap hon. Céu tric nhu thé duoc goi la cAu tric boi
ctia phd.

H

¢) Thi nghiém cta A Einstein va Pogatx nghién ctru ty s6 £ qua su quay ciia

~

mot thanh sét tir, treo bz‘ing mot soi day thach anh khi bi tir hdéa nho dong di¢n xoay
chiéu bao quanh n6 (h.3-11).

Khi dong dién xoay chiéu chay vao cudn ddy, thanh sat tir bi tir hoa. Néu thay doi
dong dién thi moémen tir ciing thay doi, kéo theo sy thay ddi ctia momen dong luong
lam day treo quay xo4n lai. Dua vao do xodn do, ta c6 thé xac dinh duge va kiém dinh

dugc ty s6 = . Két qua thuc nghiém cho biét:

N~

Hinh 3-11

- Ty s6 nay ciing am nhu 1y thuyét chi ra (vi electron mang dién tich am). Diéu
nay chimg to sy tir hoa cta sit tir 1a do sy chuyén dong cia cac electron giy ra.

- Nhung theo thuc nghiém thi ty sd

N~ =

=--% cht khong bing _2thu ly

m

e e

thuyét dua ra. Nhu vay két qua 1y thuyét chi bang nira so voi két qua thyuc nghiém.

Cac két qua do thyc nghiém c6 dugc ¢ trén chi dugce giai thich mét cach déy dua
khi thira nhan gia thuyét rang: electron khong chi chuyén dong xung quanh hat nhan
nguyén tir, ma con tu nd c¢6 chuyén dong riéng tmg voi van dong noi tai caa chinh
electron. Chuyén dong riéng nay duoc dic trung boi dai lwong méomen dong tuong
riéng, con goi 1a momen spin S . Thuc chit cta viée chum nguyén tir bi Iéch phuong
trong thi nghiém Stern-Gerlach, cling nhu v tach cta cic vach quang phd cua nguyén
tir khi dat trong tir truong chinh 1a viée t6n tai mot momen tir riéng Z gan lién véi

momen spin S cua electron. Tuong ty nhu mdémen dong luong quy dao, mémen spin
va momen tir riéng cua electron ciing bi luong tir hoa ca vé d6 16n va vé hudng. Hai
vach cach déu nhau ma M.A.Steru va Gerlach quan sat dugc chimg t6 ring moémen
spin chi c¢6 thé dinh hudng theo hai cach khic nhau dudi tac dung cua tir trudng.
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Chung ta biét rang, voi mot chuyén dong quy dao dic trung béi sb lugng tir quy dao /
thi hinh chiéu ciia mémen dong luong quy dao 1én hudng cua tir trudng (L, = mh) ; s6
lugng tor tt m =0, £1, +2,..., £/) chi co thé c6 (21+1) gia tri gian doan khac nhau. Béng
cach twong ty, néu goi s 1a s6 luong tir spin (goi tdt la spin) thi s& fo 2 = (2s+ 1) cach

. . P - VR £, 1x 1
dinh hudng c6 thé cua S ; tir do s chi c6 mot gia tri duy nhat la s = > Tuong ty nhu
moémen dong lugng quy dao, d¢ 16n ciia mdémen spin cling dugc xac dinh theo cong

thirc (¢ day spin s = % thay cho sb lugng tir quy dao [):

S =Vss+1)n =J %(%+ 1] b= i;g—h . (3-37)

Hinh chi€u ctia mémen spin S 1€n truc z c6 gia tri:

1 1
Sl=msh;ms=s,s-1=+—2—a—-§ (3-88)
1
5, = + Eh . _ (3-39)

iy 1 A I 4 .
voimg =+ 5 goi la so luong tr hinh chieu spin.

Tuong ung vé1 momen spin S, electron c6 momen riéng g, ma hinh chiéu cua

no trén truc z co gia tri:

By =+ pg = F (3-40)

Co hoc lugng tir ciing da chi ra rang giira Svas ty 1€ véi nhau va theo (3- 39),
(3~ 40) thi gitra chiing c6 biéu thuc lién hé:

e
m=~—F. (3-41)
S me
Két qua nay hoan toan phi hop véi thuc nghiém.
L S o A o A ,
Gia tri dac biét 5 cua spin dac trung cho mémen dong lugng riéng cua electron

\ - feo 3 ., 3 1 RTTN (o a A ,
va nguoi ta néi rang spin cua electron bang 5 Spin 1a mdt khai niém thuan tuy lugng

tir va o thé coi spin 1a mot thong s6 x4c dinh bac tu do ndi tai cua electron, spin cling
la mot dai lugng déac trung cho electron nhu dién tich va khdi lugng von cia no. Spin

3 | S y R s . i A s , , bl e e, . ,
bang 5 tirc 1a hat c6 thé ¢ hai trang thai noi tai khac nhau, ng véi hai gia tri khac

nhau ctia hinh chiéu spin m; 1a -% va + % .
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Céc hat co ban cling c6 spin va spin luén la hang so doi véi moi hat. Dya vao
spin nguoi ta chia cac hat co ban lam hai loai: cac hat cé spin nguyén goi la céac
bonzon, cac hat c6 spin ban nguyén goi la cac fermion.

2. Momen toan phﬁn cua electron

Trong co hoc ¢ dién, mémen dong lugng téng cong la mot dai lugng quan trong
vi dao ham ctia nd theo thoi gian cho biét mémen luc téng cong tac dung 1én hé.
Twong tu, trong co hoc luong tir do c6 mémen spin, nén mémen dong luong toan phan
J cua electron bang tong mémen dong luong quy dao L va mdmen spin S ctia no:
J=L+S, cling dong vai tro quan trong. BJ 16n cua J bi lugng tir hda theo cong thirc

J=ViGg+ 1, (3-42)

trong d6 J - 56 lwong tir mémen dong lwong toan phdn va nhan cac gia tri:

j = |z+—) ) (3-43)

Cling nhu trong trudong hop mémen dong luong quy dao va mémen spin, thanh
phﬁn clia J trén tryc z cling bi lugng tir hoa: J, = mjh, (3- 44) v6i m; = -J, -j+ 1,..].

Theo (3-43) thi ing voi mot gia ta da cho ctua / c6 hai gia tri riéng cua j (tru
truong hop /=0), tuc 1a c6 hai cach hgp moémen dong lugng riéng véi momen dong
luong quy dao.

Momen tir toan phan cua electron x; cling bang tong ciia mémen tir quy dao va
momen tur riéng:

—

—

Hinh 32

E=8=0 (3-45)

trong d6 7@ = = — |= JE’(theo (3-32) ;

(54

T = —2[ ° ]S*(theo (3- 41)).
m
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Hinh 3- 12 biéu dién tdng quat cac vecto:

T=T+% va g=p+m

N R L1
lS—Ll’ln

tam giac tao boi J,L,S va tam giac tao boi ;,/7],;7 khong déng dang, do do /71 va
J khong song song véi nhau.
3. Hiéu irng Zeemann di thwong

Theo mau ban cb dién, hiéu tng Zeemann gin lién voi chuyén dong tué sai cua
momen tir ; d6i voi tir trudng ngoai. Ta tinh dugce tan s goc cua chuyén dong tué sai
nay khi xét chuyén dong tué sai cia mémen dong luong quy dao L cua electron trong
tur truong B:

Mot momen tur dat trong tur truong s€ chiu tadc dung ciia momen lyc:

M=2AB= -— DAF

Dudi tac dung cua mémen lyuc M, moémen dong lugng s& bién thién mot
lugng do xéc dinh tir biéu thire:

D¢ bién thién dL cua L vuong goc voi ca L vaB (Xem hinh 3 - 13),
diéu d6 din dén chuyén dong tué sai ctia L déi voi huéng tir truomg B. Theo
hinh 3 13, ta co:

o]

Lsiné

dp =

Tu day ta tinh dugc tan s6 goc cua chuyén dong tué sai nay:

=4

Hinkh 3-13
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ldE,I = Bsinf
dtp Iat| _ 2rne _ e B
“L=74 = Lsind Lsing om_

€

Chuyén dong nay goi 14 chuyén dong tué sai Lannor va w; bang do bién thién
clia tan s goc quan sat duoc trong hiéu ing Zeemann thudng. Nhu vay tir trudng cang
manh thi chuyén dong tué sai cang nhanh va do tach giita ba vach xuat phat tir mot
vach trong tir trudng bang khong s& cang 16n.

Khi tuong tac lién két spin - quy dao theo mau lién két (Z:?) manh so vdi cac
tuong tdc cia mdt trong cac vecto do va cua B (nghia 13 twong tac lién két spin - quy
dao manh hon han tic dung ciia tir trudng ngoai khi tir trudng ngoai yéu) thi S va do
d6 L s& thuc hién mot chuyén dong tué sai nhanh déi véi J , didu nay sinh ra mdt
chuyén dong tué sai nhanh cta /TJ quanh J, lac ay chuyén dong tué sai ctia hé ddi véi
B s& cham. Hiéu ing Zeemann di thuong xuét hién nhu vay va cuong do cua hi¢u ing

d6 phu thugc vao hinh chi€u cta vecto momen tir tong cOng x, trén truc cua J:

Hinh chiéu cua u , trén truc cla J ky hiula x, . Taco
s e\ T
ri= |5 [VVG+1) .8
J 2m,

trong do

jGg+h)+sis+1)—-i(+1)
2iGg+ 1D

g=1+
dugc goi la thura sb6 Landé.
Khi d6 do tach nang luong c6 gia tri:

AW = —,71.",1‘9‘;

e
2megijh = thmjg. (3-46)

Vi mj: -j,- j+ L...,j-/, j nén trong mot tir trudng B cho trude, ndi muc nang luong
bi tach thanh (2j+ 1) miic con, d6 tach Gmg véi thira sé g tng voi mic d6. Nhu vay
trong hiéu tmg Zeemann di hudng sd vach quang phd quan sat dugc nhiéu hon ba
vach, chir thong phai 1a ba vach nhu truong hop hi€u ing Zeemann thuong. Sy tach
muc nang lugng dugc xac dinh theo cong thuce (3-46) duoc,ol 14 hi¢u tng Zeemann di
thuong.

Riéng tuong tac lién két spin - quy dao L.S thé hién nhu mot hiéu ung Zeemann
ndi c6 tic dung phan tich mdi muc ning luong tng voi L#0 thanh hai muc con,

twong ing vaéi hai gié tri cho phép cua S,, theo cong thirc

1 1 1
Sz=msh=:t§h<ms=s,s—1=+—2—, 5)
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Néu b6 qua tuong tac spin - quy dao LS trong tir truong manh, thi d bién thién
nang lugng cia hé hoan toan dugc xac dinh béi twong tac cia moémen tir tong hop ;j

e . e

[ = A = = g T = (T4 )
voi tr trudng ngoai v va
aW = 7. B = B = 2imc(LZ + 28)B =
eh
= om (m + 2myB.

Néu khong ké dén spin cta hat thi thira s Landé g= 1 . Khi d6 khoang cach giira

hai muc tinh ra 1a AW = Ze—h B [nhu (3- 35)] va ta c6 hi€u ung Zeemann thuong.

me
3-5. TRANG THAI CUA ELECTRON TRONG NGUYEN TU. CAU TAO BOI
CUA VACH PHO

1. Trang thai va nang lugng cua electron

a) Trang thai cua electron: Do van dong ndi tai ma electron c6 mémen spin, nén
dé xac dinh trang thai cua electron, ngoai ba $6 lugng tir (n, /, m) con phai dua vao $6
luong tir mg dé dic trung cho sy dinh hudng cia mémen spin. Nhu vay khi tinh dén
spin, trang thai cua electron dugc md ta bdi bon sb luong tor (n, /, m, my) gén lién
tuong ng voi ning luong, véi moémen dong lugng quy dao, v6i thanh phan trén tryc z
cia mémen dong lugng quy dao va thanh phin trén truc z cia mémen spin cua né. Khi
bdn s6 luong tir d6 d3 biét, nguoi ta noi trang thai cia electron dugc hoan toan xac
dinh. Ham song mo ta trang thai ctia hat khi tinh dén spin khong chi phu thudc vao ba
thanh phén khong gian ctia nd, ma con phu thudc vao “toa d§” thu tu dac trung cho
trang thai ndi tai ctia hat. “Toa do” tho tu ngudi ta thuong chon hinh chiéu momen
spin trén truc z. Ham song khi 4y 1a ham cua cac toa do khong gian va "toa do spin"

Y(r,S,,t). 0 day, khac voi toa do khong gian p nhan gia tri lién tuc, con "toa do

spin” Sz chi nhan céc gia tri roi rac. Poi voi electron S, =+—7.

N | =

b) Néng lwong ciia electron: Ta biét rang ngoai twong tac Culong giita electron
v6i1 hat nhan va gifra céc electron, con c6 tuong tac gita mémen dong luong quy dao
v&1 mOdmen spin cua céac electron va tuong tac gilta cac mémen spin cua cac electron
v&i nhau. Mat khéc, electron ¢c6 momen tir riéng nén con c6 sy tuong tac gitra mémen
tor riéng va momen tur quy dao, va giltra cdc momen tu riéng cua cac electron trong
nguyén tir. Nhu vy, khi tinh dén spin ning luong cia electron c6 thém phan ning
luong phu. Phan ning lugng phu nay hoan toan phu thudc vao su dinh huéng cia
momen spin va phép tinh trong co hoc luong tir, chimg to né phy thudc vao sd lugng
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tir j. K&t qua, nang heong toan phan cia electron trong nguyén tir phu thudc vao ba so
luwong trn, lvaj .

2. Cau tao te vi cia mirc nang lugng

Vi mot gia tri xac dinh ctia mdi mirc ning lwgng (voi mot gia tri cua so luong tir
chinh n) tng véi mot gi tri ctia s6 lwong tir quy dao / mdi mirc ning luong d6 lai tach

\ .o, Ay e 1 . e 1 .,
ra thanh hai mrc: mot mac ng voij =1+ 5 cao hon muc ng voij =1 - 5 Hai murc
nay rat gan nhau. C4u tric muc ning lugng nhu vay goi 1a cdu tric é vi ciia mirc ning
lwong.

Trong vat 1y nguyén tir, mirc ning luong cua electron thudng duoc ky hiéu bing
i Xj Vé’i:
s6 luong tir chinh n viét bang sé n=1,2,3....
X viét bang chit in hoa:

X =S,P,D,... tuong tmg v61/=0,1,2,...

va chi s6 2 & phan trén bén trai X chi cau tao boi kép ctia mirc nang luong

Ngoai ra trang thai ciia electron hoa tri ciing thudng dugc ky hiéu bang nx; (n viét
bang sd, x viét bang chit thudng). Sau day 13 bang cac trang thai va murc ning luong c6
thé c6 cua electron hoa trj trong nguyén tir hydro va kim loai kiém (bang 3-3).

Bang 3 3
N 1 I Trang thai ctua Muc nang

electron hoa tri lugng

0 +1/2 Isiipn 1S112

2 0 +1/2 25:1p 2°Sin
1

) 2 2p1n 2°Py;

3 2p3p 22P3/2
2

3 0 :|:1/2 3Si1/2 3281/2

| { 1/2 3pis 3P

3/2 3p3n 3%Py)

) { 3/2 3dsp 3°Dsp

5/2 3psn 3°Ds),

Ta nhan thiy ddi v&i cac nguyén tir chi c6 mot electron hoa tri (nguyén tir hydro
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va nguyén tir kim loai kiém) cac mic ning luong ¢ ciu tao kép. Riéng mirc ning
luong S(/=0) khong c6 cau tao kép. Nhung trén mot mirc S ¢6 hai trang thai electron
khéc nhau vé sy dinh huéng cia mémen spin.

3. Chu tao bdi ciia vach quang phd

Twr cau tao t€ vi cia mirc nang lugng ta c6 thé gidi thich dugc cau tao boi cua
vach quang pho.

Khi ké dén spin cua electron thi ndng lugng cua electron con phu thudc vao )
lwong tir j, nén khi electron chuyén tir mirc ning luong cao (img véi n 16n) vé mirc
nang luong thap hon (mg véi n’ nhéd hon), ngoai tuan theo quy tic lya chon dbi voi sb
luong tir /(Al=+1) electron con phai tudn theo quy tic lua chon ddi véi j. Theo co hoc
luong tir thi quy tic lya chon ddi vai j 1a:

Aj=0,%1. (3-47)
Chinh diéu nay gitp ta giai thich cau tao boi ciia vach pho.

Vi du: Giai thich ciu tao bdi cia vach quang phé ddi véi kim loai kiém, ch’fmg
han d6i véi Li: xét hai mirc 2S va 3P . -

Khi chua tinh dén spin, ta c6 mot vach don tg véi tan s6 y (xem hinh 3 -14a):
hy =2S - 3P.
Khi tinh dén spin ta c6 vach kép (h.3- 14b):

2
s 3 PJ/Z
3P—-————<’\
32;91/2
2s -- 2’s

Hink 3-14. a/ Vach quang phd khi chua tinh
dén spin ; b/ vach kép khi tinh dén spin.

hy, = 2°S;, - 3Py 5 (AL = -1, A) = 0)
hy, = 2%S,, - 8%P5,. (Al = -1, Aj = -1).
Hodc xét vach don khi chua tinh dén spin:
hy =2P - 3D.
Khi tinh dén spin ta c6 ba vach sit nhau goi la vach bdi ba (xem hinh 3- 15):
hy;=2"Py, — 3°Dsp,
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(Al=-1, Aj=-1)
Hy,=2°P3, — 3°Ds)

(Al=1, Aj = 0)
Hy;=2°P3;, — 3°Ds),
(Al=-1, Aj = -1

Thue nghiém phan tich phd di ching t6 rang, cac phép chuyén doi 1a cho phép
(théa man cac quy tic lya chon) tuong tmg véi cac vach thuc té quan sat dugc con cac
phép chuyén doi bi cam thuc té khong quan sat duoc.

2
—3D;
‘ 2
3D ——<

\,

——— D,

e 2%/2

2P ——

a) b)

Hinh 3-15. a/ Vach quang phd khi chua tinh dén
spin ; b/ vach boi ba khi tinh dén spin.

3-6. HE HAT PONG NHAT. NGUYEN LY LOAI TRU PAOLI
I. Hé hat dong nhit
1. Khai niém vé cac hat dong nhat

Cac hat déng nhét 1a cac hat giéng hét nhau vé moi dic trung cho hat: nhu dién
tich, khéi luong, spin, momen tt,... sao cho trong nhiing diéu kién nhu nhau thi céac hat
éy ¢4 cac biéu hién nhu nhau. Khai niém d6 dic trung cho chinh cac vi hat cung loai.

Trong co hoc lugng tir ta thuong gap hé cac hat d@)ng nhét, vi du nhu hé hat
electron, hé hat photon, hé hat proton, ... Van dé dat ra 1, vi cac hat giéng hét nhau
nén 1am thé nao dé phan biét ching. Trong vét 1y c6 dién, dé phén tich cac hat trong
mot hé hat déng nhét, nguoi ta phan biét cac hat theo cac trang thai cua ching, nghia
1a c6 thé danh dau timg hat tai mot thoi diém ban dau nao d6. Vé nguyén tic, sau dé
cling co thé theo ddi quy dao cua timg vi hat (vi ta biét duoc dong thoi toa do va van
téc) va do d6 chi rd hat nao ¢ dau, nhu vay co thé phan biét dugc hat déng nhét nay so
v6i hat ddng nhét kia.

Co hoc lugng tir cho ring, khong thé phan bi¢t dugc cac hat trong mdt hé hat
d6ng nhat. Vi theo nguyén 1y bat dinh, ta khong thé xac dinh that chinh xac dong thoi
toa d6 va van tdc cua hat, hon nita khai niém quy dao ddi voi mbi hat khong co y
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nghia, cho nén vé nguyén tic, di c6 biét vi tri ciia mdi hat tai thoi diém ban dau, thi &
thoi diém sau d6 ciing khong thé biét hat ndo s& & mot vi tri dd cho cta khong gian.
Ma ta chi c6 thé biét mat d6 xac suat dé & vi tri d3 cho co hat, nhung khong biét dich
thuc hat nan & d6 ca. Do 1a noi dung ciia nguyén 1y khong phan biét dugc cac hat dong
nhat. Trong hé cac hat ddng nhét chi ton tai cic trang thai nao ma ching khong thay
d6i khi hoan vi hai hat bat ky trong hé.

2. Tinh chit ciia h¢ cac hat dong nhat
Hé hat ddng nhat c6 mot s6 tinh chat tong quat sau dy:

a) Khi hoan vi cac hat trong mét h¢ hat déng nhét thi trang thai cta hé khong
thay doi.

Bay gid chung ta xét ham séng cta hé cac hat dong nhat. Dé don gian, trudc hét
ta xét mot hé co hai hat d@)ng nhat. Trang thai cia mdi hat dugc dic trung béi ban kinh
r(x,y,z), ba s lugng tir n,L,m (k¥ hiéu tit 1a n’) va hinh chiéu spin s, cta hat (ky hiéu
tat 1a s). Ham song mo ta trang thai cia h¢ hai hat c6 dang:

q‘(n’lysp;]) ;n’27521;;>5
trong d6 chi s6 1 tng voi hat thir nhat, chi sé 2 tmg véi hat thir hai.
Néu hoan vi vi tri hai hat ham séng ciia hé s& 1a ¥ (n', ,slg;n'z ,sz.Z) Do trang
thai ciia hé khong thay doi khi hoan vi cac hat, nghia 13 trang thai méi c6 khong phan

biét duoc so véi trang thai trudc d6 nén ham séng mo ta trang thai mdi hat chi co thé
khac nhau mot thira s6 A tac 1a:

- — —
W' 1,8,y 5 WpSply) = A'S,r55n5,8,, 7)) -

Vi khi hoan vi hé khong thay doi, nén xac sudt tim hé ciing khong thay doi, nghia
la:

RICPEROEEE P | Lo W@y s 5 s, ;—1))|2 ;
R|W('y, s, 75 5 0’5y "_1))|z= W'y 51,73 5 178,711
Suy ra
A2 =1vak= %1
Vay tng véi hai gia tri cia A c¢6 thé co hai kha nang:
Voih=+1
\P(n’l,sl,ﬁ) ; n’z,sz,?z) = l[’((n’l,sl,?;_> ; n’z,sz,r‘o (3-48)
thi ham song khong ddi dau khi hoan vi hai hat (I *% 2) va goi 1a ham song ddi ximg.
Void=-1
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— / —
‘P(n’l,sl,rl : n’z,sz,r_z)) = — \P(n’l. CHE S (P ,r_l)) (3-49)

thi ham séng d6i dau khi hoan vi hai hat (1 5 2) va goi 1a ham song phan dbi xing.

Nhu vay, ham song cua mot h¢ hat déng nhat hodc 1a ham dbi xung, hoac 1a ham
phan dbi xtmg khi hoan vi hai hat. Suy rong két qua nay cho mot hé nhiéu hat dong
nhit, ta ciing c6 két qua twong tu.

b) Tinh chat doi xung hodc phan ddi xung cua ham song phu thudc vao loai hat:
nhitng hat mé ta bdi ham séng ddi xtng 1a cac hat cé spin nguyén (s = 0,1,...), nhiing
hat ndy goi 1a bozon (chung tudn theo thdng ké Bose-Einstein), vi du nhu hé hat
photon, médon =... Cac hat bozon khong tuan theo nguyén 1y Paoli ; con cac hat mo ta
boi ham séng phan dbi xing 13 cac hat co spin ban nguyén (s = 1/2, 3/2, ...) va goi la
fermion (chung tuan theo théng ké Fermi" - Dirac®, vi du nhu hé hat electron, proton,
... cac fermion thuan theo nguyén ly Paoli.

¢) DB6i voi mot hé, khong bao gid xay ra sy chuyén tir trang thai duoc mé ta boi
ham song ddi xtng sang trang thai dugc mo ta bai ham song phan doi xting va nguoc
lai, nghia 14 sy chuyén giita cac trang thai cua hai hé khong bao gio xay ra.

1I. Nguyén Iy loai trie Paoli

Trén co s& phan tich cac s lidu thuc nghiém vé quang phd d6i vai truong hop
nguyén tir nhiéu electron, Paoli (nim 1924) dwa ra mot nguyén 1y quan trong goi 1a
nguyén ly Paoli (nguyén ly loai trr Paoli) véi ndi dung nhu sau . Hai electron khong
thé chiém cung mot trang thai, néi cach khac, & mdi trang thai luong tir xac dinh boi
bon s6 luong tir n,/,;m,ms chi c6 thé c6 toi da mot electron.

Dua vao nguyén ly loai tir Paoli ta tim dugc moi li€n quan gitra cac két qua thyuc
nghi¢m va cau tric nguyén tir, giai thich dugc bang tuan hoan cia cac nguyén to.

3-7. KHAI NIEM VE HE THONG TUAN HOAN MENDELEEV

Trudce khi co hoc lwong tir hinh thanh, Mendeleev da hé thong hod cac nguyén tb
hoa hoc thanh mo{t bang phan hang tuan hoan (vao nam 1869). Trong bang nay cac
nguyén t6 duoc sip xép theo thir tu nguyén tir luong ting (ngdy nay theo thir tu
nguyén tir s tang) va tir d6 rat ra duge tinh chét Iy hoc va hoa hoc co ban cia chung
lap lai mot cach tuan hoan.

Dé co thé giai thich duoc quy luat phan bd cua céc electron trong bang tuan hoan
Mendeleev, nguoi ta dua trén co s¢ nguyén 1y loai trir Paoli két hop voi miu vo cu
trac vé nguyén tr. Chung ta biét rang, khi chua dé ¥ dén spin cia electron voi mdi gia

1. Enrico Fermi (1901 - 1954) nguoi 1talia.
2. P.A.M.Dirac (8.8.1902 - 1984) nguoi Anh (NBT).
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tri cia n cho trude thi ¢ n gia tri cua /, mdi gia tri cia / lai co (21+ 1) gia tri ciia m.
Khi dé ¥ dén spin thi mdi gia tri cta / lai co hai gid tri cia m (do hai kha ning dinh
. A |1 I, 1 L A . SV

hudng ctia mémen spin) 1a m, = 5 va my = " do do6 khoé phan loai theo spin nira thi
moi gia tri ciia / o6 2(2/+ 1) trang thai luong tir. Nhu vay, véi mdi gia tri cia n ta co
thé co

n—1

> 22 +1) = 2n?

1=0

trang thai luong tir. Ma theo nguyén 1y loai trir Paoli thi chi ¢ thé co tdi da mot
electron & mdi trang thai lugng tir duge xac dinh boi bon s6 luong tir n,1,m,mg nén véi
mdi gia tri ctia n ta c6 thé c6 tdi da 2n” electron.

Khi s6 lugng tir n cta céc electron giong nhau, nguoi ta noi ching ¢ trén cung
mot 16p (vo).

Tuy theo sé lugng tir n ma electron duoc phan bd trén cac 16p khac nhau bao
quanh hat nhan:

Gia tri ciia n: 1 2 3 4 ...
Lép: K L M N..
M&i 16p ¢6 s6 electron tbi da: 2 8 18 32..

Pong thoi su sap xép cac electron tdi da trén timg 16p con phai can cir vao tinh
chat 14 céc electron bao gid ciing ¢6 xu huéng chiém trang thai co muc ning lugng
thip nhét (n nho nhat) roi méi xép vao trang thai co mirc ning lugng cao hon. Vi viy
cac electron duoc phan bd trong nguyén tir nhu sau:

Nguyén tir H c6 1 electron ¢ 16p K,
Nguyén tir He ¢6 du 2 electron ¢ 16p K,
Nguyén tir Li c6 du 2 electron ¢ 16p K va 1 electron ¢ 16p L, v .v...

Trén cung mot 16p, co thé co cac gia tri khac nhau cua /, mdi gia tri cta / xac
dinh mot 16p con. Nhu vay, moi 16p lai phan chia thanh cac 16p con va mdi 16p con c6
t6i da 2(21+ 1) electron. Vi du:

Lop L (n=2) c6 hai 16p con:

- Lép con S (1=0) ¢6 t6i da 2(21+1) = 2 electron,
-Lép con P (1=1) co tdi da 6 electron .

Lop M (n=3) c6 3 16p con:

- Lép con S ¢6 ti da 2 electron,

- Lép con P ¢6 tdi da 6 electron,
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- L6p con D ¢6 thi da 10 electron.

Tir 1ap ludn trén ching ta thay rang theo nguyén 1y loai trir Paoli, c6 thé dién day
t6i da 2n” electron vao trong 2(21+ 1) 16p con ciia mot 16p voi sb lugng tir n va / twong

mg. Sau day la bang phan hang tudn hoan minh chimg cho mdt sé nguyén t6 (bang

3-4).

Bang 3-4

Nguyén
to

Lop

Lop con

28

2P

3S

3P

3D

H
He
Li

m O Z O W

1

[ e O e S S L S N I O e O e S S \° I (ST (SR \S I S T )

—

[N R N N R O R e S e S B N S I O e R S " I \)

p—

A N &N O &N O & O O B W

N I N S R S " I S I

AN W AW

Nhén xét rat ra tir bang hé thong tuan hoan Mendeleev:

1. Tinh chit Iy hoa cia cac nguyén tb trong cing mdt nhém giéng nhau do sy

dién day cua céc electron gan giong nhau.

2. Ta c6 thé viét cong thirc ciu tric 16p cliia nguyén tir bang cong thic ky hiéu.
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Vi du ddi v6i Na, ky hidu céu tric d6 1a 1s*2s*2p°3s', ¢6 nghia 1a di v6i nguyén tir Na
6 hai electron ¢ trang thai Is, 2 electron ¢ trang théi 2s, 6 electron ¢ trang thai 2p va 1
electron & trang thai 3s.

3. P4 tién doan duogc nhiéu nguyén tb ma sau niy thuc nghiém mai phat hién ra.
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Chuong IV
VAT LY HAT NHAN NGUYEN TU

Trong chuong nay chung ta s& dé cip vé cau tao va tinh chét co ban cta hat nhan
nguyén tir, nhimg qué trinh bién dbi hat nhan, cung nhu ning luong phan tng hat
nhan va ing dung cua no.

4-1. CAU TAO VA CAC TINH CHAT CO BAN CUA HAT NHAN NGUYEN
TU
1. Céu tao hat nhan

Theo gia thuyét cta Ivanenco - Heisenherg (nim 1932) va sau nay duogc thuc
nghiém xac nhan thi tt ca cac hat nhan déu duoc ciu tao tir hai loai hat: cic hat
proton (ky hi¢u 1a p) mang dién tich duong va cac notron (ky hi¢u l1a n) khong mang
dién, chung dugc goi chung la cac nuclon. Sau day la bang cac dac trung cua cac
nuclon (bang 4-1).

Trong bang 4-1, u 1a don vi khéi luong nguyén tur,

Khéi lugng nguyén ti 2

= = -27 .
L 12 = 1,66010 kg 5
5 . eh
B, 12 manhéton hat nhan, B, = e

m, la khéi lugng nghi ctia proton.

Bang 4- 1

Hat Proton Notron

Dién tich 1.6.10™" ¢ (Culong) 0

) 1,67252.10% kg 1,67482.10% kg
Khdi lugng nghi m,
1,007277 u 1.008665 u
Ning luong nghi mec? 938,256 MeV 939,550 MeV

Spin Ya 1/2

Mbmen tir +2,7928 B, -1,9128 B,

Céc proton co chu ky ban ri bang vo cung, chung s& khong bao gio bi phan ra
khi & riéng biét, con cac notron c6 thoi gian ban ra chi 1a 12 phut va tinh trung binh
sau 12 phut mot sb notron duoc dé riéng bi¢t bi phan ra.

S6 proton trong mot hat nhan bang sb thtr tw Z ctia nguyén tir trong bang tuan
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hoan Mendeleev ; hat nhan c6 di¢n tich + Ze, nén Z con dugc goi 1a dién tich hat
nhan tinh theo dién tich nguyén t6. Goi s6 notron trong hat nhan 1a N va tong s6 cac
nuclon trong hat nhan 13 s6 khdi luong A thi

A=7+N.
Dé phan biét cac hat nhan, ngudi ta thuong ky hiéu nguyén t6 twong tng 1a X
v6i s6 mil A va chi sd Z ¢ bén trai: £ X.
Vi dy: )!Na la hat nhan natri véi 11 proton (Z = 1 1), 23 nuclon (A = 23) va
N=A-Z=23-11=12notron.
Céc hat nhan dugc gdp thanh ba loai:

1. Céc dong vi, 1a cac hat nhan c¢6 cing s6 proton Z nhung s notron N khac
nhau.

Vi du: Hydro c6 ba dong vi:

Hydro: H,
Doteri: *H (con ky hiéu la 3 D)
Triti: *H (conky hiéula T).

Ngudi ta dd phat hién dugce gan 300 ddng vi bén, hon 60 dong vi phong xa thién
nhién va gan 3 000 ddng vi phong xa nhan tao.

2. Cac idéton, 13 cac hat nhan c6 cung s6 notron (vidu ';C va 2 N).

3. Cdc hat nhdn dong khéii lwong, 13 cac hat nhan ¢ cung s6 khéi A, nhung s6
Z khac nhau (vi du C va " N ). Trong s6 cac hat nhan dong khéi luong ta con gip
nhing cip hat nhan ma sé proton cua hat nhan nay bang sd notron cta hat nhan kia,

ma ta goi chiing la cac hat nhan gwong (vidu: JH- He; [Li- [Be; ''B-".C,...)

Trong cc hat nhan nhe, sd notron gan bang sb proton (N =~ Z).Nhung khi sb
nuclon ting thi sé notron trong cic hat nhan bén 16n hon sb proton (N > Z). Do luc
day Culong d3 ddy cac proton xa nhau, nén thira notron trong mot thé tich hat nhan
cho trude.

2. Céc tinh chit co ban ciia hat nhan

Chung ta s& nghién ciru cac tinh chat co ban cua hat nhan ¢ trang thai co s&
(trang thai voi nang lugng thap nhét). Tuy vy, mot sd két qua nhan duoc c6 thé ap
dung cho cac hat nhan ¢ trang thai kich thich.

a/ Kich thuéc hat nhan: Néu mat d6 khéi lugng hat nhan 1a khong d6i d6i véi
moi hat nhén, thi thé tich hat nhan sé& ty 1¢ thuan voi s6 nuclon A (sé) hat) trong hat
nhan. Véi hat nhan c6 dang d6i xting cau (coi hat nhan nhu qua cau ban kinh R) thi
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thé tich hat nhan V = (% ) A vaban kinh hat nhan R ¢6 gia tri . R = r.A”.

Nhiéu thi nghiém da tién hanh kiém tra cac biéu thirc ndy va danh gia gi tri cia
r,. Sau day chiing ta trinh bay qua mot vai két qua thuc nghiém:

- Khdo sdt tan xa notron: Ding notron ning lugng 20 - 50 MeV bin pha vao hat
nhan. Vi notron khong mang dién, lai c6 niang lugng 16m, nén né dé xuyén thau vao hat
nhan va tuong tac manh mé véi hat nhan. Thyuc nghiém chi rd: xac suét xdy ra phan
g ty 18 véi tiét dién hinh hoc nR* ctia hat nhan.

Tir xac suat phan tmg nay ta c6 thé suy ra dugc ban kinh R ciia hat nhan:

R = 10 *m ddi véi hat nhan nang nhu Pb, ...
R = 6.10 °m ddi v6i hat nhan trung binh nhu Fe,...

- Khao sat phan vmg hat nhdn véi cac hat tich dién: Khi dung hat tich dién ban
pha hat nhan thi xuét hién luc déy Culong gitra hat nhan va hat tich di¢n. Diéu do co
thé coi nhu c6 mot hang rao thé ning tuong tac can tré hat tich dién xuyén vao hat
nhan. Song do hiéu img duong ngdm ma hat tich dién tuy c6 nang luong nhé hon hang
rao thé nang, nhung van xuyén duoc qua hang rao dé, gy ra phan tng hat nhan. Theo
thuc nghiém, xac sut xay ra phan (mg nay ty 1& voi do xuyén qua hang ran thé ning.
Dua vao do6 ta tinh duoc kich thudc hat nhan:

R =14.10""A""m. (A 1a s6 khéi cua hat nhan)

- So sanh néng lwong lién két cdc hat nhdn guwong: Khi so sanh ning luong lién
két ctia cac hat nhan guong, ta thiy hat nhan nhiéu préton s& c6 ning luong hon hat
nhéan nhiéu notron ; vi dy: nang lugng lién két cua "H bé’lng (-8,485 Mev), con nang
luong lién két cua “He bang (-7,723 MeV). S& di nhu vdy 1a vi mdi khi thay mot
notron bang mot proton thi luc ddy Culong ting 1én va gdy ra mot ning luong phu
6 Ze* 1
§'7'47r50 .

béng

Khi biét hiéu nang luong lién két cac cip hat nhan guong, ta s& suy dugc ban
kinh hat nhan: R = 1,3.10"°A"’m.

Tir cac két qua thuc nghiém bang cac phwong phap do khac nhau, nguoi ta thiy
kich thudc hat nhan phu hop véi cong thire thuc nghiém:

R = rAl? (4-1)
véir®=(1,2 - 1,5)10 "m.

Cac két qua do dac chung to rﬁng gia tri cia ro Phu thudc vao tinh chit hat nhan
dugc nghién ctru trong thi nghiém. Khi thé tich hat nhan dugc coi 1a ving phan b
khéi lugng thi tim duoc gia tri r, = 1,4.10"°m, con khi coi thé tich hat nhan 14 ving
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phan b dién tich thi tim dwoc gia tri r, = 1,2.10"°m. Ngudi ta goi r, 1a ban kinh dién,
vi n6 xac dinh kich thudce cua mién chiém boi céac hat tich dién trong hat nhan. Trong
thuc té cac hat tich dién cta hat nhan khong phan bd mot cach lién tuc, ma phan bd
gian doan tirng phan mot trong hat nhan.

Tu (4-1) ta nhin manh lai mot két luan quan trong la: Mat do khéi lugng hat
nhan 1a khong d6i dbi voi moi hat nhan.

Néu goi p 1a mat do khdi lwong hat nhan, ta cé:

B Khéi lugng hat nhan _ mp.A

= ) = - _
— 3 = 2 —45
3 7R 3 M(L5)*A. 10
1,67.107%

=7 ~ 10" tan/m3.
el 2 —45
57(L5)°. 10

Nhu vay mat do khéi lugng hat nhan cuc ky 16n. Thyc nghiém da chi ra rﬁng
khéi luong hat nhan khong phan bé déu ma tip trung & giita tao thanh 16i, mat do khoi
lugng gidam nhanh ¢ 16p mét nguoi, nhung khong dot ngdt.

b) Spin hat nhan: Nuclon c6 mt dac trung quan trong la c6 mémen dong lugng
riéng hay spin. Ngoai ra do chuyén dong cua nuclon bén trong hat nhan ma né con co
momen orbital. Vi vay mdi nuclon chuyén dong bén trong hat nhan s& c6 mémen dong
luong toan phan:

.+ o8, (4-2)

—> —
ll sl

-
Ji T
trong do /. va s, - momen orbital va momen spin ctiia nuclon thtr i.

Khi d6 mémen dong lugng toan phan cua hat nhan sé bang tong J, cua cac

nuclon trong hat nhan:

T=27, (4-3)

trong d6 J con dugc goi 1a mémen spin ciia hat nhdn, nd dic trung cho chuyén dong
ndi tai cua hat nhan va co gia tri tuyét dbi béng:

17 =g+ .n, (4-4)
v6i j - lugng tir spin ctia hat nhan, goi tit 1a spin hat nhan:
j=01,2,3,..néuA chin

é,é,...néu A 1é (xem bang 4-2).

1
] 2°2°2

¢/ Mémen tir hat nhan: Dé giai thich cau triic siéu té vi cia cac vach quang pho,
Paoli da dua ra khai niém hat nhan c6 momen tir. Theo Paoli thi su tach cac vach
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quang phd 1a do momen tir hat nhan tuong tac véi tir truong gdy boi chuyén dong cia
electron trong 16p vé nguyén tir lam cho electron c6 thém nang lugng phu. Nang lugng
phu nay co tri $6 tuy thude vao tri s6 cia momen tir hat nhan va sy dinh hudng ctia n6
so vOi phuong cua tur trrong cua electron. Sy dinh hudng mémen tir hat nhan so véi
phuong tir trudng cua electron hoa tri chi ¢6 thé theo mot sé phuong nhat dinh. Vi vay
ning luong tuong tic c6 mot diy nhimg gia tri gian doan (mot diy mirc). S6 mirc
trong day tily thudc tri s§ spin ctia hat nhan, con khoang cach giita cac muc thi tuy
thudc tri s6 mémen tir hat nhén.

Vi cac notron va cac proton c6 mdmen co spin, nén chung déu c6 mémen tir
spin. Riéng proton c6 mang dién tich nén con c6 momen tir orbital. Nhur vay thuc chét
moémen tir hat nhan 1a do mémen tir ciia cac nuclon tao ra. Vi thé momen tir hat nhan
s& bang tong momen tir spin cia moi nuclon va tong momen tir orbital cira moi proton
trong hat nhan do.

V6i hat nhan gdm A nuclon va Z proton s& c6 momen tir bang:
A-Z

Z
@) + X B@) + 2 B ®), 4-5)
i=t i=1

z

2 iy, 5

i=1

trong do: ; (p) - mOmen tur orbital cua proton thir i ;
Z (p) mémen tur spin cua proton thiri.

4, (n) - moémen tur spin cua notron thir i.

Pon vi cia moémen tir hat nhan c6 té€n goi 1a manhéton hat nhan (ky hi¢u 1a p,) va
c6 trj s6 bang:

eh

Bo = 5 = 5050107 ,lf '; GIT). (4-6)
Bang 4-2
Hat nhan Spin Momen tir (do bang don vi B,)
*H 1 +0,86
*He 12 -2,13
Al 512 +3,65
?si 12 - 0,55
YK 4 - 1,30

Béang 4-2 cho gia tri spin va momen tr cia mgt so hat nhan.

Tuy theo vecto momen tur cung chiéu hay nguoc chiéu voi vecto spin ma moémen
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tir 6 ddu duong hay am.

Chii y: Mic du notron khong mang dién nhung van c6 mot mémen tir.

d) Luc hat nhan: Luc lién két gilta cac nuclon tao thanh hat nhan bén ving goi la
lyc hat nhan. Vi hat nhan nguyén tr c6 cAu tric kha bén viing, nén cac nuclon trong
hat nhan phai hat nhau béng nhting luc rat manh.

Béng nhiing thuc nghiém nguoi ta nhan biét mot sd dic tinh cua lyc hat nhan:

- Luc hat nhan xuit hién rat manh trong pham vi 10"°m va gidm nhanh vé 0
ngoai khoang d6. Vi thé ngudi ta thudng noi luc hat nhan 1 luc tdc dung ngdn. Luc
hat nhan ¢6 tinh chdt bdo hod, vi mdi nuclon chi tuong tac véi mot s6 nuclon & 14n can
quanh n6, ma khong tac dung véi moi nuclon cua hat nhan va ro coi nhu ban kinh tac
dung cua lyc hat nhan.

- Luc hat nhan khong phu thuoc dién tich: & cung nhiing trang thai nhu nhau
tuong tac giita cac cap nuclon (p - p, p - n, n —n) déu giéng nhau.

- Lwec hat nhan la lyc trao doi: Cac nuclon twong tac v6i nhau bang cach thong
qua trao ddi mézon . C6 ba loai mézon «, n°, n°, n~ va khéi luong hat nhan mézon ©
¢d m; = (200 - 300)me. Trong qua trinh trao doi d6, mot notron ¢ thé nha mézon =
am () hodc nudt (hap thy) mézon ©t duong (n") dé bién thanh préton va proton co thé
nha mézon 1 duong hodc nuét mézon © 4m dé bién thanh notron. Nhu vay nuclon
trong hat nhan c6 thé & trang thai phan ly nhu sau:

p>n+n; n—->pt+tmn
popt+tn’; n—n+mn’
Qua trinh phén ly d6 xay ra ty phat khong can cung cdp nang luong tir bén ngoai

vao. Trong qué trinh xdy ra phan ly ctia nuclon mézon © chuyén dong véi van toc bang
van toc anh sang.

Bay gio chiing ta xét vai vi du vé twong tac trao doi: Tuong tac trao dbi n-p c6
thé thuc hién theo mot trong cac qua trinh sau day:

n+ p=(pt+tx)+p = p+t@+p) = p+n ,
hay
n+p =n+@'+n) = (n+717)+n =p+n
va tuong tic trao d6i gitra hai hat ddng nhat p-p, n-n c¢6 thé dién ra theo qu4 trinh:
p+p =(p+a%+p =p+@=®+p) =p+p ;
n+n =n+x°+n =n+@%+n) =n-+n.

- Lyc hat nhdan phu thuoc spin cua cac nuclon: Thi nghi€ém cho biét x4c suét tan
xa notron nhiét (10-1 - 10-3) eV trén cac hat nhan octhohydro, (phan tir hydro trong do
c6 hai proton c6 momen spin song song) 16n hon xéac suét xay ra tan xa notron d6 trén
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cac hat nhan parahydro (phan tir hydro trong d6 ¢ hai proton c6 momen spin dbi song
song) khoang 30 lan. Piéu do6 chung t6 lyc hat nhan phu thudc nhiéu vao su dinh
huéng tuong hd ciia mémen spin cac hat twong tac. O nhitng khoang cach nhé hon
10 °m nhiéu lyc nuclon tré thanh lyc day.
Két ludn: Tuong tac hat nhan 1a mot loai twong tdc manh va phuec tap, vé ban
chét khac han véi tuong tac hap dan, twong tac dién ti.
e/ Khoi lwong va nang lwong lién két hat nhan:
- Khoi lwong hat nhan: Bang cac phép do chinh xac ngudi ta di tim thay khoi
luong nghi M cua hat nhan nhé hon tong khéi lwong nghi cia cc nuclon tao thanh hat

nhan d6 mot lugng AM (goi 1a do hut khdi cua hat nhan 2X):

AM = Zmp + (A -Zym, - M, -7

vGim, vam, - khdi lwong nghi ctia préton va notron.
Khéi lugng cac hat nhan duogc tinh béng don vi khoi lugng nguyén ta, ky hicu la u:
u = 1,660.10%kg.

- Néng lwong lién két: S di co d6 hut khdi AM 1a do twong tac gitta cac nuclon
gdy ra, noi cach khac, ¢ hut khéi nay 1a do can c6 mot ning lugng am dé giit cac
nuclon lai véi nhau trong hat nhan. Nhu vay, do hut khéi tuong g véi nang lugng
lién két giita cac nuclon trong hat nhan. Theo dinh nghia nang luong lién két 14 ning
luong vé tri s6 bang cong can thiét dé tach hat nhan thanh ac nuclon riéng biét, nghia
1a ning lugng lién két tong cong cua hat nhan bang hiéu giita ning lugng nghi cia cac
nuclon thanh phan va ning luong nghi ciia hat nhan. Theo hé thic Einstein thi ning
luong lién két c6 tri s6 bang:

Wy = AM = ¢ [Zm, + (A ~ Z)m, - M). (4-8)
Khi khéi luong tinh ra kg thi ning lwong lién két tinh ra jun. Thudng nguoi ta
tinh khéi luong theo don vi u va ning luong tinh ra MeV.

Vi du vé ning luong lién két ciia mot vai hat nhan (véi gia tri gan ding) xem
bang 4-3.

Bang 4-3
Hat nhan Ning luong lién két (tinh ra MeV)
S He 28
C 92
0 128
S 272

Do bén viing cta hat nhan thuong duoc danh gia qua nang luong lién két riéng
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(nang lugng lién két mg voi mot nuclon):
Wi

£ = A 4-9)

Ning luong lién két riéng cang 1n thi hat nhan cang bén viing.

Vi du: D6i véi cac hat nhan nhe nhat, ¢ ting nhanh tir 1,1 MeV (>H) dén 2,8
MeV (3 H) va dat gia tri 7 MeV (3 He).

D6i v6i cac hat nhan ning co A tir 140 dén 240 thi & giam rat cham tir 8 MeV
dén 7 MeV.

Pbi voi hat nhan trung binh ¢6 A tir 40 dén 140 thi & c6 gia tri 1on nhat nim
trong khoang 8 - 8,6 MeV.

Diéu nay 1y giai vi sao cic hat nhan trung binh lai bén viing nhat.

Ta thiy hau hét cac hat nhan déu c6 ning luong lién két trong khoang 7 - 8,6
MeV, nén gia tri trong khoang d6 c¢6 thé coi 1a khong ddi va goi la gid tri bdo hoa. Gia
tri bao hoa nay dugc giai thich 1a do tac dung ngén va tinh bao hoa cua luc hat nhan,
con sy giam ctia nang luong lién két riéng trong hat nhan ning 13 do ning luong twong
tac day Culong ting 1én khi ting s6 proton.

4-2. CAC MAU HAT NHAN

TAt ca cAc tinh chét quan sat dugc cua cac hat nhan cho dén nay van chua c6 mot
ly thuyét co ban nao c6 thé giai thich dwoc mot cach day du. Mic du viy ngudi ta van
cd géng dua ra mot s mau hat nhan nham giai thich mdt cach thoa dang mot s6 tinh
chit nao do6 cua cc hat nhan.

1. Miu giot hat nhan

Ta biét rang, ddi voi mot giot chat 1ong, khéi lugng riéng 1a mot hang sd, kich
thudc giot ty 18 v4i s6 hat hay sd phan tir cia giot va nhiét hoa hoi hay niang lugng lién
két ty 18 thuan véi khdi luong hay s6 hat tao thanh giot chit 1ong. Khi nghién ctru cac
dic trung ciia hat nhan lién quan dén kich thudc, khdi luong va ning lwong lién két
cua hat nhan Weiszacker (nam 1935) nhan théy rﬁng cac dac trung do cua hat nhan
gidng nhu cac dic trung co thé tim duge & mot giot chat 1ong. Tir d6 hinh thanh mau
giot chit 1ong vé hat nhan va dan dén thiét 1ap mot cong thirc goi 1 cdng thirc bdn
thiee nghiém vé khéi luong, biéu dién cua khoi lwong hat nhan theo A va Z:

M = Zm, + (A-Z)m, - bA + bA™ + bZ?A3 +
+ by(A-2ZFAT! + A (4-10)

Cac héng s6 by, b,, b3, by (dugc xac dinh béng thuc nghiém va gia tri ciia chiing
c6 thé 13y (theo don vi ning lwong MeV) theo bang 4-4, con bs ¢ gia tri nhu bang 4-5.
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Bang 4-4

Hing s b, b, bs by
MeV 14,0 13,0 0,58 19,3
Bang 45
A V4 bs S6 nuclon khong bi ghép cip
Chén Chén -33,5 MeV 0
Le 0 1
Chan L¢é + 33,5 MeV 2 ( 1 notron va 1 proton)

Bay gio chiing ta s& xem xét sy c6 mit cua cac s6 hang dugc hiéu chinh trong
biéu thirc (4-10).

Pau tién ching ta bé qua ning luong lién két, khi d6 khéi lugng hat nhan gdom
khéi lugng cua Z proton va N = (A-Z) notron:

Zmy+ (A- Z)m,

Nhung khi ké dén nang luong lién két cua hat nhan thi gia tri khéi lugng nay sé
duoc hi€u chinh. Do lyc hat nhan 1a Iyc hat nén nang luong lién két nay phai duong
(bang cong dwong can thiét dé tach cac nuclon), dé cho khéi lwrong cua hat nhan nhod
hon tong khéi lugng cta cac nuclon. Theo mau giot, giéng nhu nhiét hoa hoi, ning
luong lién két s& ty 1¢ thuan véi s6 nuclon A, do d6 xuat hién sd hiéu chinh —b,A
(b1 >0).

Trong viéc hiéu chinh & trén ta di gia thiét rang, nang lugng lién két ing vdi mdi
nuclon bang bd diéu d6 twong duong véi gia thiét 1a cac nuclon déu dugce lién két mot
cach gidng nhau béi mot s cac nuclon khic. Song d6i voi cac nuclon nam & mit
ngoai ciia hat nhan, ching bi lién két yéu hon so véi cac nuclon & bén trong hat nhan.
Vi véy, s6 hang hiéu chinh vé khéi luong b,A?” - s6 hang nay ty 16 v6i bé mit cua hat
nhan.

Thém vao d6 nang luong tuong tac Culong Ec cta cac proton ciing 1am tang khoi

E
luong cua hat nhan 1én mot luong C—g Theo tinh toan thi:

E ~ ZZR“I - Z2 (rOA1/3)—l ~ ZZA-I/S.

S6 hang B3Z’A ' trong (4-10) bét notron tir nang luong Culong.

Nhu vay chiing ta di trinh bay duoc bdn s hang trong cong thic vé khdi lugng
ctia hat nhan, khi coi hat nhan giéng nhu mét giot chat 16ng mang dién khong bi nén.
Bay gid chung ta s& bd sung thém vao d6 hai sé hang c6 notron gbc luong tir.

94




Ngudi ta nhan biét rang khi trong mot hat nhan s6 proton nhiéu hon s notron
(hoac nguoc lai) thi ndng luong va do do khdi luong cua hat nhan s€ tang do tac dong
ctia nguyén 1y Paoli. S6 hiéu chinh nay 1a mot ham sé cia sé du cua proton (hodc s6
du cua notron):

by, (N-ZY’A™! = b, (A-22)’A7!

Mat khac, trong mot hat nhan cac nuclon c6 xu hudng ghép thanh tirng cdp voi
cac spin nguoc nhau, dan dén 1am xudt hién mot nang lugng tao cap cé gia tri thay ddi
gidng nhu A" va ting theo s6 nuclon khéng bi ghép cip - s6 nuclon khong bi ghép
cap duoc xac dinh theo bang 4-5.

Sau khi bo sung s6 hang nay chiing ta nhan dugc biéu thirc (4-10) cta khdi lwong
hat nhan.

2. Miu vé

Chung ta c6 thé sir dung mau giot dé giai thich mdt s6 dic trung cua hat nhan, vi
du ning luong lién két trung binh tinh cho mdt nuclon. Va rang trong miu giot chat
long, ta khong nghién ctru riéng biét ting nuclon ma cac hiéu ung do chung gay ra
dugc Iy trung binh trén toan bo hat nhan. Nhung khi tinh dén ting dic diém riéng cua
ting nuclon ta c6 thé giai thich duoc mot sé dic trung khac nhu ning lugng cua cac
trang thai kich thich, momen tir hat nhan. Vi vay can phai x4y dung mdt mau vi mo
khac dap (mg yéu cau do .

Tur cac s6 lidu thuc nghiém thu thap duoc nguoi ta da néu bat mot diéu réng, khi
s6 N hay Z cua hat nhan béng 2;8;20 ;28 ;50 ; 82 hay 126 thi tinh chét cta hat nhan
thay d6i mot cach dang ké. Boi thé cac sd nay duge goi 1a cac sd ky la - cac s6 magic.
Céc hat nhan twong tmg véi cac sb magic c6 cac tinh chét 1a:

1. Ddc bi¢t bén viing va c6 so lugng 16n.
2. Cac nuclon cuoi cung lap day cac vo s€ c6 nang lugng 1ién két 1on.

3. Ning luong c6 trang théi kich thich dau tién & cic hat nhan magic 16n hon
nang lugng d6 ¢ cac hat nhan bén canh. Vi du, thiéc (Sn) co ) magic Z =50 ¢6 10
ddng vi bén, ning luong can thiét dé tach mot proton vao ¢& 11 MeV va trang théi kich
thich dau tién cua cac dong vi chan - chin (A va Z déu chin) cao hon 1,2 MeV so véi
trang thai co ban. Trong khi do, ddi véi cac déng vi telu (Te) bén canh (Z = 52), nang
luong tach proton chi vao ¢ 7 MeV, con trang thai kich thich dau tién cia cac dong vi
chin - chan c6 niang luong chi vao c¢& 0,60 MeV.

Nhimng thing giang nhu vay tuong tu nhu di quan sat dugc trong tinh chat cua
nguyén tir khi cc electron chiém dy cic vo khac nhau cua nguyén t. Chinh hién
tugng tuong tu d6 goi 1én mot y tuong ré‘mg, mot sb tinh chat cua hat nhan co thé duoc
giai thich trén co s& mau vo vé cau trac hat nhan.

Dé hinh thanh ciu tric vo cta nguyén tir, trude hét nguoi ta cho rang Z electron
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ctia mot nguyén tir véi dién tich hat nhan +Ze khong twong tac véi nhau va lan luot
chiém cac muc ning lugng ciia nguyén tir, sau d6 bo sung cac hiéu chinh do anh
hudng cia cac twong tac. Trong d6 hiéu img quan trong nhat dan dén sy gan dang béc
nhit cia miu vo 1a tinh trung binh, cic electron chuyén dong doc lap trong truong
Culong cta hat nhan. Khi 4p dung phuong phép nay dé phat trién mau vo hat nhan,
chung ta can phai sitr dung mot dang thé nang khac dé mé ta cac lyc hat nhan c6 tim
tac dung ngan voi gia thiét rang hat nhan c6 thé chuyén dong trong truong luc cia mot
dao tir didu hoa véi thé nang trung binh:

1 k R* = -m »°R%

2 2

Lic d6 cac muc nang lugng cua hat nhan theo co hoc lugng tir c6 gia tri:

3
W = N+ E)hw, (4-11)

trong 40 N=2(n-1)+ [, v6i [ =0,1,2,3,... 1a s6 lugng tir (mémen dong luong) quy dao
?‘ = JIG+Dn (véi

cac nuclon, cac vecto bi lugng tir hoa cling nhu cac so lugng tir dugce biéu dién bang

lién hé vé6i vecto momen dong lwong quy dao theo biéu thic da biét

chir thuong) ; con $b luong tr n=1,2,3 4,...

Luu ¥ rang, khac voi trudng hop nguyén tir hydro, ddi véi hat nhan gia tri cua /

khong bi gidi han boi n.
Céc trang thai cia mémen dong luong quy dao cua nuclon c6 cac ky hiéu phd
nhu sau:
Gia tri cua /: 0 1 2 3 4 5..

Ky hiéu bang chir thuong: S p d f g h..

Khi str dung thé niang cua dao ttr diéu hoa két hop voi nguyén 1y Paoli thi xac
dinh dugc sb nuclon cuc dai trén mdi mirc nang lugng. Nguoi ta thz‘iy rﬁng, khi s6
nuclon bﬁng 2, 8,20, 40, 70, 112, 168 thi mot s6 muc nang luong bi chiém déy, nhung
chi c6 ba sb dau 1a s6 magic.

Nam 1949 Mayer va Jensen (doc 14p voi nhau) di giai thich cac sé magic bang
cach dua ra gia thiét vé sy ton tai cua twong tac spin - quy dao (2.3) mg voi mot thé
ning bd sung vao thé ning cua dao tir diéu hoa. Vi sé lwong tir spin ciia nuclon chi co
gia tri s = 1/2 nén twong tac spin - quy dao chi lam tich mdi trang thai / > 0 thanh hai
quy dao véi s6 luong tir mémen dong luong quy dao toan phanj=17/+svaj=1-s. Do

tach nang lugng gitra ching dugc xac dinh dya trén viéc tinh gia tri cia tich Ls:
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Ta bi€u dién j .7 = |j |5 v6ij =T+ 5, ta c6 :

12 =(T+ T+ =1 T+2105+ 5.5 =
= ll—T2+2l_:‘—>+ I._S‘—)IZ .
Suy ra z.s=§()7’)21z")2— 1513 . (4-12)

Thay |72 =/ G+ k% ; [T]% = L@+ DA? va |57]2 se+ DE?
vao (4- 12) ta duge :

- —>
[ s=

GG+ D -1+ 1) - s(s+ DI =

N =

Tir (4-13) ta thay do tach ning luong giita hai quy dao ty 1& véi (2/+ 1) va nhu
vay la tdng theo /.

Dua vao ky hiéu cia trang thai momen dong luong quy dao, ta c6 thé ky hiéu cac
quy dao béng cach thém gia tri j dudi dang chi $6. Vi du 1d*” biéu dién tap hop cac )
lugngten=1,/=2,j=1-s=3/2. Ddi v6i cac hat nhan, nguyén ly loai trir Paoli dugc
phat biéu ngan gon nhu sau: Trong mot hat nhan hai nuclon khong thé cing c6 bon sb
luong t& (n,/,j,m;)" Tu déy ta théy ré“mg mot quy dao chi cé thé chira t6i da
(2j+ 1) nuclon (v6i j cho trudec thim=j,j-1,..,-(G-1),],conghialacéd (2j +1)gia
tri) . Do d6 nguyén ly loai trir Paoli cho phép co6 (2j+ 1) nuclon trén mot quy dao.

Ta biét rang trong truong hop nguyén tir, twong tac spin - quy dao chi 1 tuong
tac yéu va dan dén ciu trac té vi. Nhung trong trudng hop hat nhan hiéu tng nay kha
manh va gy ra cac ho tach nang luong c6 thé so voi khoang cach giira cac mirc ning
luong cua dao tir di€u hoa. Giilra tuong tac spin - quy dao nguyén tir va tuong tac hat
nhan con c6 mot didu khac nhau nita 1a d6i v6i cac hat nhan, ning luong cta quy dao

j=1+ % thip hon ning luong cua quy dao j =1 + % nguoc voi truong hop cua
nguyén tur.

Theo céac két qua thuc nghiém thi cac quy dao dugc nhom lai thanh cac vo, cac
vo bi chiém day tuong ung vdi cac sO magic bang so nuclon tong cdng xe&p trén cac
muc tir dudi 1én trén cho dén khi gdp mot khoang cach nang lugng 16n.

Céc proton (va cac notron) trén cung mot quy dao c6 xu hudng tao cdp voi nhau
v6éi moémen dong luong bang 0. Vi thé cac hat nhan chin - chin c6 mémen dong lugng
téng cong J = j = 0, trong khi d6 mot hat nhan 1¢ mot proton hay mot notron s& co
momen dong luong téng cong bang moémen dong luong cua nuclon 1é cudi cing
(khong bi ghép cdp) ; con trong truong hop hat nhan 1€ - 1¢ thi muc do xay ra phirc tap
hon. Vi du xét bai toan: Tim cac gia tri ¢6 thé c6 cia mdomen dong lugng tong cong
cua trang thai co ban ¢ hat
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1d, /2

X

Id5 Jp FHH IO

A%
P35
15y, 9 XK~ T
Préton Notron
Hinh 4-1

nhan P, cau hinh trang thai co ban duogc biéu dién & hinh 4 -1 véi gia thiét 1a tat ca
cac mirc phia dudi déu bi chiém day. Trong mau do tat ca cac nuclon déu duoc ghép
cap trir proton 2sy, va notron 1d;,. Vi vay, momen dong lugng cua trang thai co ban

. o X P e
2P bang tong vecto ciia cdc momen dong luong cta hai hat j = 5 vaj= %VOI proton

cac gia tri ¢6 thé c6d cuam,, = ; va vO1 notron: ms, =

2

b

N |~
N | W

1
725

N | —
N |~
N | W

Tt do6 suy ra:
1 0 -1
Mj=m1/2+m3/2=2’{1’{0’{—1’-2‘

Hang trén la cic gia tri cia M; twong ung vo6i J = 2, hang dudi twong Umg voi
J=1.

Gié tri thyc nghiém ddi voi trang thai co ban ctua 2P 1a J =1, con gia tri cia
J =2 tuwong ung véi trang thai kich thich thir nhét.
4.3. HIEN TUQONG PHAN RA CUA CAC HAT NHAN KHONG BEN

Chung ta biét ring cc hat nhan c6 cac trang thai kich thich. Khi ¢ cac trang thai
kich thich nay hat nhan nguyén tir c6 thé ty phéan rd bang cach phat ra nhimng buc xa va
bién doi thanh hat nhan khac. Nhiing birc xa d6 mat ta khong trong thdy duoc goi 1a
nhimng tia phong xa. Nhung c6 thé phat hién dugc ching, vi chung c6 kha ning tac
dung 1én kinh anh, ton hoa chat khi, léch duong di trong dién truong, tir trudng. Trong
cac phan ra khac nhau cac dinh luat bao toan: ndng lugng, dong lugng va mémen dong
lugng, dién tich, s6 nuclon (sé khéi) dugc nghiém ding.

Thyc nghi¢ém da xéac dinh ban chét cua san phém phan ra: gém ba loai tia phong xa.
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1. Phan ra gamma (y)

Do 1a qua trinh phan ra ma mot hat nhan luc dau & trang thai kich thich (W) s€
chuyén vé mot trang thai nang luong thip hon (W,) phat ra mot photon ning lugng
cao goi 1a tia gamma (y). Tia gamma 1a blrc xa dién tir co budc song rat ngin (c&
0,01 mm), ngan hon nhiéu so véi budc séng cia tia X. Céc tia nay dugc phét ra véi
nang luong gian doan, diéu ay chting to hat nhan c6 nhitng mirc ning luong gian doan.

Ning lugng cua phdton bang:
hy = W, - W, . (4-14)
Ning lugng cua céc tia () ¢6 thé tir hang chuc KeV dén nhiéu MeV, trong khi d6
cac phéton phat ra trong cac chuyén doi nguyén tir chi ¢6 ning luong vao c& mot vai eV.

Vi cac photon khong mang dién tich va c6 khoi luong nghi bang 0 nén dién tich
va nguyén tir s6 ctia hat nhan khong thay ddi trong qua trinh phan ra gamma. Gia sir
(*X)* 1a hat nhan ¢ trang thai kich thich, ky hiéu cta qua trinh phan rd gamma vé
trang thai co ban la:

A" - 4X + 4.

Phén 16n cac hat nhan phan rd gamma c6 chu ky ban ra rat nho (c& 10-14s), nhod
hon nhiéu so v6i chu ky ban ra ctia trang thai kich thich ctia nguyén tir.
2. Phan ra anpha (o)

Khi xdy ra phan ra anpha, hat nhan phat ra mgt hat anpha - 12 mdt hat nhan hai
(!He). Vi vay trong qué trinh phan ri o, hat nhan me s& mat hai proton va hai notron,
nguyén tir sd ciia nd giam di hai don vi va sb khdi giam di bén don vi. Lic d6 hat nhan
me X va hat nhin con Y s& twong tng véi cac nguyén t6 hoa hoc khac nhau. Qué trinh
phén ra a dugc ky hi¢u:

82X — 73Y + He ,
trong do6 céac dinh luét bao toan di¢n tich: “Téng dién tich trudc khi phan ra hat nhan va
sau khi phan ra hat nhan béng nhau” va dinh luit bao toan sd nuclon: “Téng cac
nuclon trudc khi phan ra hat nhan va sau khi phan ra hat nhan béng nhau” duoc
nghiém dung. Vi du:

3BU - Z'Th + JHe .

Trong mot h¢ quy chiéu ma & dé hat nhan me¢ dung yén, dinh luat bdo toan nang
lwong dugc viét dudi dang:

Myc? = Myc? + M? + Ky + K, , (4-15)
trong do K, va K,, - dong ning ctia hat con va hat anpha ;

My, My va M,, - kha lugng nghi ctia hat nhan me, hat nhan con va hat anpha.
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Vi dong ning K, va K, khong thé am, nén tir (4-15) ta co:
My - My + M, = AM > 0.

Nhu vay qué trinh bién d6i phan i chi c6 thé xay ra néu khdi lugng nghi cia hat
nhan me 16n hon tong khéi lwong nghi cia cic san pham sinh ra do bién d6i phén ra:
Khi d6 nang luong tuong tng v&i d6 hut khéi AM 14 W = AMc” s& chuyén héa thanh
dong ning clia cac san pham phén rd: day 1 ning luong tong cong duoc giai phong
trong phan rng, con goi la nang luong phan ra (ky hiéu 1a Q) va

Q = My - My - M)

Qua trinh phan ra anpha, ngoai tuan theo dinh luét bao toan nang lugng, con tuan
theo dinh luat bao toan dong luong.

Qua trinh phéan ra thuc chat 12 mot qué trinh bién d6i hat nhan.
3. Phan ra béta (B) va notrino

D6 1a mot qua trinh hat nhan xay ra trong d6 dién tich Ze cta hat nhan thay doi
nhung s6 nuclon khong d6i. Phan ra béta phd bién 1a phan ra béta trir (B7) d6 chinh 1a
chum tia electron, vi du khi hat nhan phat ra mét electron (¢) ; phan rd hiém gip hon
12 phan ra béta cong (B"), con goi 1a electron duong (") hay pozitron (pdditon), vi du
khi hat nhan phat ra mot pozitron cung khdi lwong va cing do 16n dién tich véi
electron) ; va phan rd ciing xay ra khi hat nhan bit mét electron & vo trong cua vo
nguyén tir (goi tit 1a bat electron). Trong mdi truong hop do, mot proton bién thanh
mot notron va nguoc lai.

Trong cac san pham ctia mdi hién tuong phan i trén ddy déu co xuat hién kém
theo mot hat phy - d6 14 notrino (v). Notrino khong mang dién tich, c6 khéi lugng nghi
bang 0, spin bang 1/2, van tdc bang van tdc anh sang c. Cac notrino chi twong tac rat
yéu voi vat chat, vi thé cuc ky kho phat hién.

Su ton tai cia notrino duoc Paoli dua ra gia thiét vao nam 1930. Vi du phan ra
béta ciia mgt notron c6 dang:

n—-p+ e + v (4-16)

Nhung mii dén nim 1953 Conan va Riens méi phat hién ra notron bang thuc
nghiém trong cac 10 phan tng hat nhan c6 cong suét 16n. Viéc gia thiét vé su ton tai
ctia notrino 1a nhdm dam bao tinh dung din cua cac dinh ludt bao toan ning lugng va
dong luong. Néu notrino khong ton tai v6i tu cach 13 mot san pham kém theo trong
phan ra, thi trong qua trinh phan ra thanh hai hat,
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56°hat 3

Hinh 4-2

hat electron s€ c6 nang lugng xac dinh nhu truong hop phan rd anpha va khi d6 dinh
luat bao toan ning luong bi vi pham. Vi theo thyc nghiém phd ning lugng, cac hat B
phat ra la lién tuc tir 0 va bi gidi han boi mot gia tri cuc dai W, (xem hinh 4-2). Truc
hoanh mé ta ning lugng cac hat B, truc tung md ta s6 hat B phat ra trong mot don vi
thoi gian ; duong cong biéu dién phd ning luong B. Gid tri ctia Wi,y dliing bang ning
lugng do hat nhan gidi phong khi phan ra va phu thuoc vao loai hat nhan phéng xa
Winax = Q (vi du ddi v6i phan rd B~ ciia "*C thi Wy = 0,155 MeV, d6i voi phan ra B
ctia PN thi Wya = 1, 85 MeV, ... ).

So sanh v6i thuc nghiém ta thiy rang ning luong Wg cua hat B phat ra bao gio
cling nho hon ning luong W, duoc giai phong. Vay phan nang luong AW = W,y -
W;p da bién di dau? Pé dinh luat bao toan nang lugng khong bi vi pham, chiing ta thira
nhan rang phan niang lugng AW = W, - W; khong mat di ddu ma chinh 14 do hat
notrino hay phéan notrino mang di. Vi c¢6 thém hat notrino (v) hay hat phan notrino v
kém theo nén nang luong W,y do hat nhan giai phong khi phan ra duoc phan phbi lién
tuc theo nhiing ty 1¢ thay doi giira hat B va hat notrino. Doi khi electron chiém hau hét
nang lugng d6, d6i khi notrino lai chiém hau hét nang lwong d6. Tuy nhién, trong moi
truong hop, tong ning lugng cia electron va cia notrino ludn bang W, khong doi.
Ngoai ra, do hat ban dau co spin béng 1/2, viéc tao ra hai hat ma spin moi hat 1a 1/2 s&
mau thuin voi dinh luat bdo toan momen dong luong. Noi cach khac, dinh luat bao
toan spin bi vi pham. Theo co hoc lugng tir thi moi qua trinh bién d6i ctia hé vi mé déu
phai tuan theo dinh luat bao toan spin, nghia 1a spin cta hé trude va sau khi bién do6i
hodc déu 1a nguyén hodc déu 1a ban nguyén (khoéng c6 su chuyén tir hé no sang hé kia
va nguoc lai). Néu qué trinh phan rd p khong kém theo phat ra notrino thi spin ciia hé
trude va sau phan ra khong dugc bao toan:
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n — p + e (phdng xa ),

Spin : 172 12 £ 1/2

Ban nguyén Nguyén

p — n + ¢ (phdng xa %),
Spin : 1/2 172 £ 1/2

Ban nguyén Nguyén.

bé spin cua hé van duoc bao toan, doi hoi trong su bién dbi proton thanh notron
c6 hat notrino (v) bay ra va trong sy bién d6i notron thanh préton ¢ hat phan notrino

(;)bay ra:
p — n+ e + v,
Spin : 1/2 172 £ 12 £ 172
Ban nguyén Ban nguyén
n — pt e+ ¥,
Spin : 1/2 1/2 + 12 = 1/2
Béan nguyén Bén nguyén.

Trong thuc té ¢6 hai loai hat notrino: hat notrino (v) va hat phan notrino (\7). Qua

trinh phan rd B~ phat ra hat phan notrino, con qud trinh phan rd B* phat ra hat notrino.
Mot qua trinh phan rd B~ noéi chung dugc biéu dién dudi dang:
O -5, Y + e + 7.
Vidu:
2 S l2c v o7+ 7,
& day mot notron da bién thanh mot proton.
Trong qua trinh phan rd B* véi viéc phat ra mot pdzitron, ta c6 dang:
AX -5 Y+ e + v,
¢ ddy mot proton da bién thanh mot notron.
Vidu:
N s l2c+ et + v,

Trong mot hé quy chiéu ma hat nhan dimg yén, véi ca hai qua trinh phan ra béta
(khéi lwong m, = m., )' theo dinh ludt bao toan nang lugng ta co:

Myc? = Myc? + m.? + Kiéng
tuong rng vo1 mot nang lugng phan ra:

Q = K{éng = (Mx - MY - me)cz.
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Xét qud trinh bdt electron:

Khi thét electron & vo trong (thuong 1a ¢ vo K) bi hat nhan bat, qua trinh bt
electron khong xdy ra viéc phat xa cac hat mang di¢n, ma chi kem theo viéc phat ra
mot notrino va tiép d6 phat ra cac photon tia X do electron vanh ngudi chuyén vé mirc
nang lugng bi tréng. Cac tia X dwoc phat ra 14 tir hat nhan con chtr khong phai 1 tir hat
nhan me, vi rang chung dugc tao ra sau qué trinh bat electron. Trong qua trinh bat
electron mdt proton bién thanh notron. Mot qua trinh bét electron duoc biéu dién theo
dang:

e_ + %X -—> %_IY + v .
Vi du:
e— + ZBE -> ;Ll + v .

Chung ta can nhan manh ré“mg, mot hat nhan duoc tao thanh chi bdi cac proton va
cac notron, cho nén sau qua trinh phan rd béta hay bét electron thi cac hat electron hay
pozitron khong ton tai trong hat nhan nhu tu cach 1a cac hat cAu thanh hat nhan, ma
viéc san sinh ra hodc hip thu electron hay pozitron chi kéo theo viée sip xép lai cac
nuclon trong hat nhan vao mot trang thai nang lugng thip hon (trang thai bén viing
hon) bang viéc bién d6i mot proton thanh mot notron hay nguoc lai.

Nhdén xét vé tinh chdt chung cia cdc tia phong xa:

Céc tia phong xa ¢ nhiing tinh chat chung sau ddy: chung co thé kich thich mot
s6 phan tng héa hoc, phé huy té bao, ton hoa chét khi, xuyén thau qua vat chat. Vi du,
tia o ion hoa chat khi manh nhat nhung xuyén thau kém (chi di qua 16p khong khi day
8 cm, ma khong xuyén qua dugc 16p gidy day 1 mm ; tia B ion hoa chét khi kém hon
nhung xuyén thdu manh hon (tia B c6 thé bay tram mét trong khong khi, xuyén qua 16p
gidy 1 mm nhung khong xuyén qua dugc tim nhom day 2 mm) ; tia y c6 thé coi la
khong c6 kha ning ion hoa chat khi nhung lai xuyén thau manh nhat (d& dang xuyén
qua 16p chi day 6 mm .

4-4. PINH LUAT PHAN RA PHONG XA. QUY TAC DI CHUYEN. HQ PHONG
XA, PHONG XA NHAN TAO. UNG DUNG PONG VI PHONG XA

1. Pinh luat phan ra phéng xa

Trong mdt qua trinh phan rd phdng xa, mot hat nhan da cho tu phat ra mot hat va
ban than n6 trong qué trinh d6 bién thanh mot hat nhan khac. DU qua trinh phéan ra
thudc loai nao, cac qué trinh phan ra hat nhan cling déu tuan theo dinh luat phan ra
phong xa. Pinh ludt nay cho biét quy luat sb hat chua bi phéan ra s€ giam theo thoi
gian. By gio ta thiét 1ap dinh luat phong xa do.

Gia sir ¢ thoi diém t, mau chira N hat nhan phong xa chua phan ra. Sau thoi gian
dt, sb hat nhan da phan ra la dN, thi s6 hat nhan con lai chua phan ra 1a N - dN. B§
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giam s hat nhan chua phan rd - N ty 1& v6i s6 hat nhan N va thoi gian phan ra dt:

-dN = ANdt, trong d6 A 1 hé s6 ty 18, goi 1a hang s6 phan ra va phu thudc chit
phong xa, A c6 gia tri dac trung ddi voi mdi mot hat nhan phong xa va theo dinh nghia,
M 13 x4c sudt phan ri cua ting hat nhan trong mot don vi thoi gian. Do d6 ta co:

dN
?‘I— = =Adt. 4-17

Tich phan hai vé phuong trinh (4-17) ta dugc:
N = Ne* (4-18)

Cong thuc (4 18) mé ta dinh luat phan rd phong xa, trong d6 No 1a sé hat nhan
phong xa c6 trong mau & thoi diém t = 0 va N 1a s hat nhan con lai chua phan rd &
thoi diém t bat ky sau do.

Phuong trinh (4-18) khong phai 1a mét phuong trinh cho gié tri x4c dinh ma la
mot phuong trinh c6 tinh chét théng ké, né cho biét sé hat nhan N hy vong con ton tai
& thoi diém t.

Pé dic trung cho tinh phan rd phong xa manh hay yéu ctia mot chat phong xa,
nguoi ta dua ra dai luong goi 1 toc do phan rd cta chit phong xa (hay con goi 1a do
phong xa), ky hi¢u 1a H:

H-——g—l\1 4-19
- dt - A )

Theo (4- 17) va (4- 18) ta co:

=
I
|
|
I

AN = AN_™,

H = He™ (4-20)

Day 1a mot dang khac cua dinh luat phan rd phong xa. O day Ho = A N 1a toc do
phén ra ¢ thoi diém t = 0 va H 1a toc do phan ra ¢ thoi diém t bat ky sau do, nd xac
dinh phan ra phong xa trong mot giay.

Trong hé SI don vi do phéng xa la phan ra trén gidy (pr/s) cé tén goi la becoren
(Bq):

1Bq = I(pr/s).
Ngoai ra nguoi ta con dung don vi cia (Ci):
1Ci=3,7.10""Bq
(Mot Curi bang sé hat nhan phan ra trong mot gam radi trong mot giay).

Nhiam phan biét tdc do phan ra nhanh, cham cua céac chat phong xa, nguoi ta dic

biét quan tam dén mot dai lwong goi 14 nira thoi gian song t hay con goi 1a chu ky ban
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ra, do 1a thot gian ma sau d6 Ng gidm di mot nura: N

2
Thay t =t vao (4-18) ta co:
N
N = 55 = Ne™
Suy ra
_ In2
R (4-21)

Day 1a hé thuc gitra chu ky ban rd va hang sd phan ra.
2. Quy tic di chuyén. Ho phéng xa tw nhién

Noi chung cac chat phong xa khong phat ra du ba loai tia o, B, . Ta thuong gip
hai loai phong xa o va, B va ca hai déu kém theo phong xa .

béi voi qua trinh phan ra a, chat phong xa con dugc tao thanh dung trudc chat
phong xa me hai 6 trong bang tuan hoan Mendeleev:

2X — 273Y + jHe . (4-22)
Dbi v6i qué trinh phan rd B, chat phong xa con duge tao thanh ding sau chat
phong xa me mot 6 trong bang tuan hoan Mendeleev:
29X =5, Y +e . (4-23)

Céc quy tic (4- 22) va (4-23) goi 1a quy tdc di chuyén. Moi qua trinh bién dbi cta
cac hat nhan phong xa c6 thé duoc mé ta nhd quy tic di chuyén nay.

Trong nhiéu truong hop hat nhan con ciing khong bén va bi phan rd thanh mot
hat nhan con khéc tao thanh mot chudi qua trinh phéng xa lién tiép, hop thanh mét ho
phong xa. Cac ho phong xa tw nhién khoi dau tir cac nguyén t6 U, #°U, #*Th, **'Am
va tan ciing bang cac nguyén té bén **°Pb, *°’Pb, ***Pb, **Bi.

Bay gid ta nghién ctru qua trinh bién d6i phong xa ciia cac hat nhan trong timg
chudi phéng xa:

X>Y—> Z..
Vi du ta co chudi:
Z26Ra — Z2Rn + JHe ; (1x = 1622 nam)
ZRn — Ra™™X + JH ; (ry = 3,82 ngay)
wRa?® X — oRa®'Y + %He ; (r; = 3,1 phut).

V.V...
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Néu xay ra hai dong vi phong xa ndi tiép thi s6 hat nhan cia chat dong vi con s&
duogc tinh theo cong thure

N, = Nye 2t

trong d6 Ny, - s0 hat nhan cua chat dong vi me ¢ thoi diém ban dau ;

Ny va N, - s0 hat nhan cua dong vi con ¢ thoi diém ban dau va thoi diém t.

Neéu Ny, =0, nghia 1a ¢ thoi diém ban dau (t = 0) khong c6 dong vi con ma chi c6
dong vi me thi s6 hat nhan con do qua trinh phan ra cua céc hat nhan me tao ra s€ la:

Mo it _ Ayt

Néu chudi gdm ba dong vi phong xa ndi tiép nhau thi sé hat nhan cua dong vi thir
ba s€ dugc tinh theo cong thirc

-Agt
AN, AA,Ny, e 71
2% dot_ Ast A2No

Aty 2 +
Ay = Ay A3 — )Gy — 4y

N3 = N03e +

e "Azt e —A. 3t

('11 - 12) (13 - }*2) * (}*1 - 13) (12 - 13) '

Néu Ny; = 0 va Ny, = 0, nghia la sy tich luy cac hat nhan phéng xa cia déng Vi
thir ba chi do su phéan ri ctia ddng vi me thir nhat sinh ra, thi:

At _
i AANg, e~ e A2t
Ny =-e "3 + + +
(13 - ’11) (12 - ’11) (11 - '12) (/13 - '12)
e_l3t

* Gy — ) Ay — Ay)

Két qua do phong xa toan phan & thoi diém t ciia notron gdm chudi ba hat nhan
X, Y, Z phan ré ndi tiép nhau 1a:

3. Pong vi phong xa nhan tao

Chét ddng vi phong xa (khong cé trong ty nhién) do con ngudi tao ra goi 1a dong
vi phéng xa nhan tao.

Dung may gia tdc hat nguoi ta tao ra dugc hon 1500 déng vi phong xa nhan tao.

Vi du:

Khi bin notron vao 2 Na ta dugc déng vi *Na co tinh phong xa B

Khi ban hat « vao Al ta dugc dong vi N cua nito. Pong vi phong xa nay cé
tinh phong xa B . Qua trinh phan ra cia N dugc dién ta nhu sau:
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BN - Bec+et +v.
Khi ban pha o vao Al ta duoc dong vi 2P ciia phétpho. Pong vi P khong
bén, c6 tinh phong xa B*:

Wp - Nsi + et + v

Trong qua trinh phan ra,B", chit phong xa bién thanh mot chat dimg trude né mot
6 trong bang tudn hoan Mendeleev:

5 =S Yy +et +v.
4. Ung dung dong vi phong xa

Céc chat phong xa c6 nhiéu ng dung, sau dy ching ta dua ra mot sé ung dung
trong doi sdng va khoa hoc:

- Dung dong vi phong xa dé xac dinh nién dai: vé nguyén tic, néu biét chu ky
ban i cua dong vi phong xa di cho, thi co thé do tudi ciia cac khdi da (khoang thoi
gian tur khi chung dugc tao thanh).Ap dung tinh tudi cac khdi da & Trai Dat, & Mat
Trang va ca thién thach nira, tit ca cac phép do déu théng nhit khang dinh tudi khoang
4,5.10° nam. Chang han dung dong vi bén *Ar ciia khi tro argon do dong vi phong xa
K phan ra tao thanh co thé tinh dugc tudi cua quéng, béng cach do ty I¢ cua YAr so

I o r 1A 5 A N . 5 A N A A 5 . \ .
v6i K trong quing c6 lién quan: do ty sd N—A’, ¢ day Nk la s6 nguyén tir kim con lai

K
& thoi diém phan tich Ng = Ng.e™, voi N, 13 s6 nguyén tir kém co mit tai thoi diém
tao ra mau da do béng su hoa ran tir dang nong chay ; t la tudi ciia mau da ; con Ny, la
sO nguyén tir argon co mit & thoi diém phan tich va ddi vai mdi nguyén tir khi phan ré,
mot nguyén tir argon dugc tao ra thi
Nar = Ngo- Nk

hay

Suy ra:

Thay 1= In2 v6i chu ky ban ra ctia phan ra nay 14 = 1,25.10” nam, ta c6:
T
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. NK) 1,25 . 10°zam [In(l + 10,3) ]
- In2 - In2 =

= 4,37.10° nam.
Két qua nay c6 thé xem la gia tri gan dung t6t cho tudi ctia hé Mat Troi.

- Pé ¢6 thé xac dinh nién dai, ta c6 thé ding mot cong cu tién loi 1a dong vi
phong xa cacbon '*C. Cacbon trong khi quyén trao ddi véi cacbon cac co thé séng trén
Trai Dat, sao cho tit ca cac co thé séng déu chua '“C nay voi mot ty 18 nhod nhung cb
dinh va duy tri sy trao doi chimg nao co thé d6 con séng. Su trao d6i voi khi quyén s&
cham dut sau khi co thé chét va tir 46 lugng cacbon phong xa co trong co thé khong
duogc bo sung nita s& giam dan v6i chu ky ban rd 13 T = 5 730 nam. Bang cach do luong
cacbon phong xa c6 trong mdi gam vat chit hitu co, ta c¢6 thé do dugc khoang thoi
gian ké tir khi co thé d6 chét.

- Trong y hoc hat nhan, nguoi ta sir dung nhitng luong nho chét phong xa dua
vao co thé nguoi nhu mdt cong cu chuan doan bénh. Céc buc anh cua y hoc hat nhan
cho ta thong tin vé sinh 1y hoc d6 1a lugng dugc pham phong xa di duoc tru lai trong
co quan ma ta cAn quan tam.

Y hoc hat nhan thuong st dung nhiéu nhét hai déng vi, 6 1a *™Tc ("tecneti-99-
m") va 'T ("jot - 131"). Tecneti s& duoc diéu khién di t6i cac vi tri trong co thé bang
cach grfm né vao mot hoéa chit cé cac duge tinh mong mubn. Vi du, n6 c¢o thé duoc
phéi hop véi phat pho hitu co dé gitip cho vo kham xwong, hodc né c6 thé duge gin
v6i cac hat luu huynh & dang keo dé gitip kham vé gan. Pong vi *'I 1a mot duge pham
phong xa tot dé nghién ctru tuyén gidp Tuyén nay co vi tri & co, no tiét ra hai loai
hoocmém déu chua tét dé diéu chinh téc do trao d6i chat cia co thé.Iot - 131 phan ra
bang t6 hop buc xa y va B véi chu ky ban rd 1a 8 ngay.

99m

Déng vi nay cua i6t, cling nhu " Tc dugc tao ra nhu mdt san phém phan hach

trong céac 10 phan rng hat nhan.

Trong giai doan dau cua y hoc hat nhan, nguoi ta ding détecto - cac may dém
nhip nhay (mot chit nhap nhiy - phat ra anh sang thay duoc, khi cé cac hat o, B hodc
phéton dap vao) dé quan sat than va kiém tra do phong xa trong than sau khi nguoi
bénh da udng dugc phadm phong xa va nd di dugc chuyén t6i than.

Ngay nay ngudi ta dung caméra nhp nhay ciing hoat dong theo nguyén tic nhu
trén nhung hiéu qua bon nhiéu. Sau khi dugc pham phong xa dugc tiém vao ngudi,
chat phong xa thuong duoc di chuyén 16i mot sb co quan, bd phan tuy thudc vao dugc
tinh ciia chat phong xa. Co it truong hop, duge pham phong xa dwoc hap thu bai chd
ton thuong nhanh hon so voi cdc mé xung quanh va diéu nay tao ra nhitng "diém
néng" trén hinh ma caméra nhép nhdy chup. Vi du, chan doan bénh & xuong, rudt,
than,... Trong da s truong hop, chd tén thuong hap thu chat phong xa it hon cac mé
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xung quanh va diéu nay dan dén cac "diém lanh" trén anh chup. Vi du, anh chyp tuyén
giap qua hip thu °'I. O day, “diém lanh” c6 thé xuit hién khi hach tuyén giap khong
tao ra duoc hoocmén tuyén giap hodc trong ung thu phét trién nhanh dén mirc vuot
quéa su cung cAp mau. Anh chup dugc thuc hién bang cach gin *™Tc vao céc tiéu cau
anbumin c6 duong kinh hoi 16n hon mgt mao mach. Cac tiéu cau nay dugc ti€ém vao
tinh mach & canh tay, di qua tim va "cu tr' trong cac mao mach ¢ phdi. Binh thuong
phoi s& phong xa déu. Néu ¢ ving trong phdi bi nghén mach, céc tiéu cau khong thé
di t6i duge ving d6 cta phdi, vi vay sé xuat hién cac “diém lanh”.

- Tia B~ trong phong xa ctia 2P dugc dung lam nguyén t6 phong xa danh dau dé
kiém tra sy hdp thu phan bén cia cay trong.

- Tia y trong phong xa ctia & Co c6 kha nang xuyén thau 16n dung diét khuan dé
bao quan nong san, thuc pham, v.v...
4-5. PHAN UNG HAT NHAN. NANG LUQNG HAT NHAN
1. Phin trng hat nhan

Phan rng hat nhan la twong tac hat nhan do hat "dan" bén pha vao hat nhan roi
dan dén sau phan tmg thuong sinh ra hai hat: mot hat nhan va mot hat bay ra.

Phan tng hat nhan duoc dién ta dudi dang mot qua trinh nhu sau:

A+ a—-b+ B.

Phan tmg nay c6 thé viét gon:
A(a,b)B.
Ky hiéu néu trén c6 nghia 13 hat a ban pha vao hat nhin A, s& lam bay ra hat b va
sinh ra hat nhan B.
Trong cac thi nghiém nguoi ta dung cac may gia tdc dé tao duoc cac hat "dan"
nang luong 16n c6 thé xuyén vao hat nhan giy ra phan tng hat nhén.

Nguoi ta phan loai phan tmg hat nhan theo hat ban vao (a), hat bay ra (b) va hat
nhan B duge sinh ra. Néu hat ban vao va hat bay ra giéng nhau, ta c6 phan ung tan xa
va néu hat nhan B & trang thai ning luong thip (trang thai co ban) thi tan xa 1a dan
hoi. Khi @6 trang thai noi tai clia cac hat tuong tac khong thay do6i, nhung dong lugng
va dong ning cac hat thay doi:

A+ a—a+ A

Néu hat nhan B & trang thai kich thich thi tan xa 1a khong dan hoi. Khi d6 c6 su
thay ddi trang théi ndi tai cia cac hat tuong tac:

A+ a—sa + A

Trong d6 A* - chi hat nhan ¢ trang thai nang lugng bi kich thich ;
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a' - chi hat a ¢ trang thai khac trudc.

Trong phan trng hat nhan ma hat a khac hat b, hat nhan A khac hat nhan B, thi c6
su thay d6i ban chat cac hat tuong tac. Vi du phan tmg hat nhan:

1N + 4He — !H + Y0 , hay *N(a,p)}’0 ;
TH +{H —{H + {H, hay {H@,p)iH .

Ngoai ra con c¢6 mot loai phan tmg hoan toan khéac. O loai phan tng nay hat ban
vao va hat nhan bi bdn tao thanh mot hat nhan mdoi goi 1a hat nhan hop phdn ton tai &
trang thai kich thich trong mot thoi gian ngan rdi phan ra (c& 10™'%, nhung van rét 16n
s0 v6i thoi gian hat ban vao di xuyén qua hat nhéan (c& 10%'s)).

Mot hat nhan hop phan thuong co nhiéu phan tng khic nhau tao thanh va hat
nhan hop phan nay c6 nhidu cich phéan rd khac nhau. Vi du sau day mé ta phan tng
clng tao thanh hat nhan hop phan %Ne ¢ trang thai kich thich (22Ne)* va cac dang

phén rd cua hat nhan nay:

14N 4 6
s e e 13 7
14N+6Li 2 * 7 N+3L1
A e (oNe)® — 1 12 + £Be
6 C+ ,Be .
T 10 JC + {Be
sB+:5B
B + 1B
9p 4 11

Céc tuong tac hat nhan déu tuan theo cac dinh luat bao toan: bao toan nang
lugng, bao toan dong lugng, bao toan $6 nuclon, bao toan dién tich. Trong nhitng qua
trinh sinh-huy, cac twong tac hat nhan con tudn theo nhiing dinh luat bao toan khac
nita, tiy thudc tinh chat phtc tap ciia qué trinh phan huy do.

2. Nang lugng ctia phan wng hat nhan

Néng lwong hat nhdan: Nang luong tao thanh hat nhan bén viing dugc goi 1a ning
lugng hat nhan. Nang luong nay c6 dugc 1a do cac nuclon lién két trong hat nhan tao
ra. Vi cac nuclon dugc giir trong hat nhan bdi lyc hat nhan manh, nén phai cAn mot it
tri¢u electron-von maéi but duge mot trong ) ching ra.

Trong mot phan Gng hat nhan, ning luong co thé duoc téa ra (phan tmg toa
nhiét) hay bi hap thu (phan tng thu nhiét). Phan ning luong trao ddi trong phan tng
hat nhan c6 duoc 1a do do hut khéi luong nghi cua cac hat trudc va sau phan tng.

Theo hé thtrc Einstein, ta c6 phan ning luong thay dbi do 1a:

Q = c*M, - M), (4-25)
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trong d6 Mo va M - khdi luong nghi cia cac hat trude va sau phan tng.

Trong phan tmg téa nhiét Q > 0, phan ning lwong Q téa ra goi 1a ning luong cia
phan tng hat nhan. Nang lugng toa ra dudi dang dong nang ctia cac hat sau phan ung.
Phan (g toa nhiét cling c6 thé xay ra khi hai hat truéc phan tmg déu nam yén.

Trong phan ng thu nhiét Q < 0, dé phan tng xay ra ta phai cung cap ning luong
cho hé tir bén ngoai duéi dang truyén dong ning cho cac hat tham gia phan tng. Ning
lwong nho nhat can thiét ¢é gay ra phan Gmg thu nhiét goi 1a ning lugng ngudng cua
phan tng va dugc xac dinh theo cong thirc

(MA + ma)

Whg = 1 Q| T . (4-26)

Nhu vay nang lugng ngudng W, bao gio cling 16n hon da tri tuyét dbi cuia nhiét
luong Q(W,e > |Q| ). Vi du trong phan tng T(p,n)’He thi Q = -0,76 MeV.

Theo (4- 26) ta co:

38+ 1

Wog = 076 ——

g ~ 1,01 MeV.

Sau day ta xét hai loai phan rng hat nhan dac bi¢t tda nang lugng: phan trng phan
hach va nhiét hach.

4.6. PHAN UNG PHAN HACH. PHAN UNG DAY CHUYEN VA LO PHAN
UNG HAT NHAN

1. Phén ing phan hach

Theo thuc nghiém thi mot trong cac phan mg thong dung nhat 13 viéc tao ra cac
hat nhan hop ph'?m khi mdt hat nhan nang (c6 s6 khéi A > 230), hép thu mot notron
nhiét (notron nhiét 1a notron & trang thai can béng voi vat chat & nhiét do phong, c6
dong nang trung binh chi ¢& 0,04 eV). Pa s6 cac hat nhan hop phan d6 déu v& thanh
hai manh hat nhan c¢6 khéi luong trung binh va phat ra vai ba notron thir cip (notron
moi) kem theo gidi phong ndng lugng. Phan g hat nhan nay goi 1a phan ung phdn
hach.

Trong phan Uing phan hach, notron nhi¢t dugc h?ip thu da dua van hat nhan mot
lugng nang lugng kich thich. Luong nang lugng kich thich ma notron nhiét dua van
hat nhan dung bang cong can thiét dé bt mot notron ra khoi hat nhan do, tirc 13 bang
nang luong lién két Wy, cua notron. Su phan hach chi xay ra néu notron dugc h?ip thu
cung cép cho hat nhan mdt nang luong kich thich Wy, du lén dé vuot qua bo rao thé
E,. Theo co hoc lugng tir, vi con c6 kha ning xuyén dudng ngam, nén Wy, khong can
phai 16n ¢& chiéu cao E, ctia bd rao thé. Hinh 4-3 cho thiy, duong cong thé ning & ac
giai doan khac nhau trong qua trinh phéan hach. 0 day r l1a tham sb bién dang, biéu thi
pham vi ma hat nhan dao dong chéch khoi dang cau, con khi hai manh di tach roi nhau
thi r chi 1a khoang cach gitra tdm ctia ching, Q 1a ndng luong phan ra, do la
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Hinh 4-3

khoang cach ning luong giira trang thai ban dau. (W,) va trang thai cudi ciing ctia hat
nhan phan hach ; E, 1a chiéu cao bd rao thé can phai vugt qua (hay xuyén duong ngam
qua).

Dbi v6i cac hat nhan c6 Wy > E, (vi du *°U va *°Pu: 2°U ¢6 Wy = 6,5 MeV va
E, = 5,2 MeV ; con 2°Pu c6 Wy = 6,4 MeV va E, = 4,8 MeV) thi su phan hach bang
cach hép thu notron nhiét c6 thé xay ra. Déi vai cac hat nhan c6 Wy, < Ey, (vi du 238y
va *PAm: **U c6 Wy = 4,8 MeV va E, = 5,7 MeV ; con **Am c6 Wy = 5,5 MeV va
E, = 5,8 Mev), sao cho khéng c6 du niang luong ddi véi notron nhiét dé vuot qua hang
rao thé hodc xuyén duong ngam qua né ¢ hiéu qua, thi trong trudng hop nay hat nhan
kich thich khong bi phan rd ma s& giai phong ning lugng kich thich bang cach phat ra
cac tia gamma roi trd vé trang thai co ban. Nhitng du doan d6 da dugc khang dinh.

Sau day chiing ta dua ra mot mau mo hinh dién ta qué trinh phan hach hat nhan:

Khi mot hat nhan nang gia su la 2, hép thu mot notron cham (c6 dong nang cd
dong nang notron nhiét) (xem hinh 4-4a)

0 © o

C,_)\:) SO O O
g g s
e

Hinh 4-4

tao thanh hat nhan **°

manh (xem hinh 4-4b). Chuyén dong dao dong manh nay ciia hat nhan gidng nhu mot

U & trang théi kich thich cao, c¢6 ning luong du va dao dong rat

giot chat Iong tich dién dao dong manh va du spin hay muon ciing s& dan dén tao thanh
dang thét cb chai, rdi bat dau tach thanh hai "khéi cau" tich dién xa dan ra (xem hinh
4-4¢) . Khi co cac diéu kién thich hop thi lyc day tinh dién giira hai “khdi cau” do day
chung dudi dai ra xa nhau (xem hinh 4-4d) va lam dat chd that ¢6 chai. Hai manh nay
tach ra va cac notron duoc phat ra, vi con mang mét sb ning luong kich thich con du,
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nén chiing bay ra xa nhau va sy phan hach da xay ra (xem hinh 4-4e) .

Ta c6 thé quan sat dugc hai manh bay ra & phan (mg phan hach hat nhan trong thi
nghiém budng swong. Hai manh nay tao thanh hai vét dé lai trong khi ctia budng
swong. Cac vét nay khong c6 chiéu dai nhu nhau, ngu ¥ rang hai manh khong ¢ cing
khdi luong va dong nang ; con khdi lwong va dong nang ciia hai manh nhu nhau 1a mot
su kién rat hiém hoi.

Nang lvong phan hach hat nhan:

Khi hat nhan phan hach thi khdi luong tong cong cac manh v ra luén ludn nho
hon khéi luong hat nhan nang ban dau dan dén téa nang lwong. Phan ning luong téa ra
twong ung véi do hut khdi do goi 1a nang lugng phan hach hat nhan.

Vi du: Hat nhan *°U hép thu notron nhiét tao thanh hat nhan >

kich cao, r0i v& thanh hai manh 7 X, 7Y va gidi phong ra hai, ba notron:

U ¢ trang thai

g%SU + n—->92 U**%}X + %Y + kn
trong d6 Z, + Z, =92 ; A + A, + k=236, voi k=1,2,3.

Tuy theo diéu kién cta phan (mg ma hai manh 7 X, 7Y la nhiing hat nhan cua
nhiéu chat khéc nhau. Xéc suat xuat hién hai hat nhan ;' X, Y phy thudc vao so khéi
A cua chung. Hinh 4-5 biéu dién su phan bd sb6 khdi A cta cac manh duge tao ra khi
U duoc ban pha boi cac notron nhiét (twong ng véi sy phan hach duoc mé ta bang
phuong trinh (4-27)). Tir dd thi ¢ hinh 4-5 ta thiy cac s6 khdi co xac suat 16n nhat tap
trung xung quanh A ~ 95 va A ~ 140 ; con xé4c suét cuc tiéu khi A = 118 (bang nira s6
khéi cua hat nhan *°U) .

Nhu vay hai méanh v ra trong phan hach hat nhan bang nhau 1a rat it xay ra. Sau

235

day 1a mot vi du phan hach dién hinh: mét hat nhan >°U hép thu mot notron nhiét rdi

phan hach thanh hai manh va hai manh nay lai nhanh chong phat ra hai notron nhanh
dé 1ai ""Xe va **Sr nhu hai manh phan hach. Ta co:

BU +n->3U" > 1%e + 3Sr + 2n . (4-27)

. 140 . 94 A X A A , A ox - T s AL
Ca "Xe va "'Sr déu rat khong bén, chung phan ra B cho t&i khi ¢c6 mot san
pham bén cuoi cung:
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14%%e — égOCS - géOBa —>§'710La - égOCe (bén)

%St — 30Y — 3iZr (bén)

Trong moi trudng hop phan tmg phan hach, hat nhan gian déu téa ra niang luong.
Ning luong phan hach ctia mdi hat nhan toan khoang 200 MeV, 16n hon nhiéu so véi
ning luong vai MeV duoc trai phong trong cac phan tng hat nhan téa nhiét dién hinh.
Ning luong phan hach 200 MeV duoc phan bd nhu sau:

- BPong ndng cdc manh phén hach: 170 MeV ;
- Nang lugng cac notron phan hach: 5MeV;
- Nang lugng tia y: 1 0 MeV
- Nang lugng tia B 5MeV ;
- Nang lugng cac notrino phat ra: 10 MeV.

Ta thiy trong nhiéu phan tng phan hach, hat nhan hop phin dé duoc tao thanh
v6i notron nhiét (c6 dong ning trung binh ¢& 0,04 eV). Cac notron sinh ra trong mdi
phan hach déu c6 dong ning vao c¢& 2 MeV, vi vdy can lam cham notron dén ning
luong nhiét dé d& dang gay ra cac phan Gmg phan hach khéc.
2. Phan tng diy chuyén va 16 phén ing hat nhén

a/ Phan vmg ddy chuyén: Nang lugng phan hach cia mot hat nhan toa ra tuy 16n
nhung ning luong toa ra ciia chi mot hat nhan thoéi thi chwa du dé s dung. Dé st dung
trén quy md 16n, nang lugng dugc tda ra trong qua trinh phan hach, ta phai tao ra dugc
nhiéu phan hach ké tiép nhau ndi thanh chudi lan khap nhién liéu hat nhan. Qu4 trinh
phén hach nhu vy goi 1 phan tmg day chuyén. Phan Gng day chuyén c6 thé xay ra rat
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nhanh (nhu bom hat nhan) hodc c6 thé diéu khién dwoc (nhu trong 16 phan @ng hat
nhan). Nhung mubn phéan ung day chuyén thuc hién duoc thi sé notron méi duge tao
ra trung binh 16n hon s6 notron bi mat di, san cho tit ca cac notron sau do6 lai c6 thé
ban phé cac hat nhan gian khac gin d6 va phan tmg nhu thé cir tiép dién thanh mot day
chuyén.

b) Lo phan g hat nhédn: Trong cac notron médi duge sinh ra ¢ mét s6 notron bi
mat mat di khong tham gia vao phan ing day chuyén. S6 notron bi mat nay do bi 10 ri
ra ngoai 10 phan mg, ra khoi ving hoat dong, bi hip thu do tap chét trong nhién liéu,
do “**U ma khong gy phan hach hodc mét di notron do chat lam cham,....

Nhu vay dé c6 phan tng day chuyén, ta phai xay dung 10 phan Gng hat nhan hoat
dong sao cho sd notron bi mat di do nhiéu nguyén nhan khac nhau nho dén mirc mong
mudn va it nhat sd notron mai sinh ra bang s6 notron mat di. Ching ta hinh dung rang,
trong mot 10 phan tmg hat nhan voi cong suat ddu ra khong doi, gia sir c6 mot mau
gdém 1000 notron nhiét & trong viing hoat ddng cua 10 phan tmg. Cac notron ndy sé& tao
ra 1330 notron do phan hach béi twong tac véi nhién liéu *U va hon 40 notron bang
cac phan hach cua 2381, nhu thé da tao ra 370 notron nhanh méi. Chinh ding mat sO
nhu thé notron s& bi mét do cac nguyén nhan ké trén, con lai 1000 notron tiép tuc phan
tmg day chuyén. Két qua ta thu dugc cai loi 13 mdi notron trong sé 370 notron méi
dugc sinh ra trong qua trinh phan hach da gép 200 MeV vao vung hoat dong cua 10 va
1am cho 10 néng 1én. Piéu quan trong ma ta quan tim khi xay dung 16 phan tng hat
nhan 1a ty s6 cua sb notron c6 mit & dau mot thé hé nao d6 va sd notron c6 mit & dau
mot thé hé ké tiép, ty $6 nay goi la h¢ s6 nhan k cua 10 phan ung. Néu k = 1, su hoat
dong cua 1o phan tmg goi dugc 1a ¢tdi han. Pay la phan ung diy chuyén diéu khién
dugc trong 16 phan tng dé san xuit ra nang lugng déu 6n dinh. Thyc té 16 phan tng
duoc xay dung sao cho vuogt han (k > 1), dé c6 hoat dong téi han ta phai diéu chinh hé
s6 nhan notron bang cach dua cac thanh diéu khién c6 kha nang hap thu manh notron
vao trong vung hoat dong cua 1o (cac thanh nay chura céc vat liéu nhu cadmi), con dé
bu lai s6 notron bi mat do cic san pham phan hach (c6 kha ning hap thy notron) tich
tu lai trong vung hoat dong cua 10 (c6 xu hudng cho 10 hoat dong dudi han k < 1) ta
rt cac thanh diéu khién ra & vi tri thich hop.

Trong gian tu nhién c6 chira 0,7% déng vi ©°U va 99,3% dong vi >*U. Cac

notron nhiét chi lam phan hach 25U, ma khong lam phan hach 238, Trong lac do, su
phan hach duoc gy ra mot cach co hidu qua nhat 13 boi cac notron nhiét. Nhung cac

notron duoc
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Hinh 4-6. 1- Binh 16 phan Ung ; 2- vang hoat dong cua 10 phan dng ; 3- nudc tai

nhiét ; 4- cac thanh diéu khién ; 5- nudc néng ; 6- may sinh hoi ; 7- hoi &p sudt

cao ; 8- tuabin ; 9~ may phat dién ; 10— dién niing ; 11- hoi 4p suft thdp ; 12- bo

ngung tu hdi ; 13- 16i vao cla chdt lam mat ; 14- 16i ra cia chdt lam mat ; 15—
nudc ap sufit thdp ; 16— bom nudc ap sudt cao ; 17- bom nudc mat.

tao ra tur sy phan hach la cac notron nhanh véi dong nang c& 2 MeV. Vi vay céc
notron nhanh cép duogc l1am cham lai t61 nang lugng nhiét béng cach tron nhién liéu
man v&i chit 1am cham, chat nay lam cham céc notron béng nhting va cham dan hi va
khong 1am mét di cac notron bang cach hap thu ching ma khong gy phan hach. Mt
khéc, dé 1o phan Uung hat nhan hoat dong c6 hi¢u qua, ta phai lam giau nhan tao nhién
liéu hat nhan dé cho no chira nhiéu *°U (khoang 3% *°U). Nhung khi c6 mot khdi
lwong *°U du 16n thi phan Gng day chuyén ty phat co thé xay ra va chi sau mot thoi
gian ngin mot nhiét luong 16n duoc toa ra va gy ra vu nd hat nhan. D6 1a nguyén tic
ché tao bom hat nhan. Khéi lugng ti thiéu cua gian dé xay ra phan tng day chuyén tu
phat goi 13 khoi lwong t6i han (461 voi 2°U nguyén chét 1a 1 kg, dbi v6i pluténi > Pu
nguyén chét 1a 1,235 kg).

Hinh 4-6 cho mot so dd don gian hdéa cia mgt nha may dién hat nhan hoat dong
dua trén 16 phan tng kiéu nude nén.

Trong 10 phan ing nay, nudc vura duge dung nhu chit 1am cham, vira nhu mot
moi truong tai nhiét. Nudc & nhiét do va ap suét cao (cd 600 k va 150 atm) luan
chuyén qua 10 phan tmg va truyén nhiét tir ving hoat dong cia 16 t6i may sinh hoi
nude tao ra hoi nude co ap suit cao 1am quay tua bin chay may phat dién. Hoi nudc ap
suét thip tir tua bin dugc ngung tu thanh nudc r6i dugc bom vé may sinh hoi. Cac qua
trinh nhu thé tiép tuc tao thanh chu ky hoat dong cuia 10. Chét thai phong xa 1a diéu can
luu ¥ trong xay dung nha may dién nguyén tir, vi né nguy hai dén méi truong song cta
con nguoi.
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4-7. PHAN UNG NHIET HACH
1. Phan t&rng nhiét hach

Phan tng két hop hai nuclon hay hai hat nhan nhe véi nhau dé tao thanh mot hat
nhan niang hon va giai phong nang luong goi 1 phan tmg nhiét hach (hay su tong hop
hat nhan).

Vi du: Phan tng két hop mot proton va mot notron phan tng nhiét hach dién
hinh) dé tao thanh mot doteron:

‘H+ n—> |H Q=2,23 MeV.
Phan tng két hop hai doteron tao thanh mdt hat a..
‘H+H — jHe Q=23,8 MeV.

Tuy mdt phan tng két hop hat nhan toa ning luong it hon mot phan Gmg phan
hach (c6 200 MeV), nhung néu tinh nam lugng tda ra trén mot don vi khdi lugng thi
phan tng nhiét hach toa ning luong nhidu hon phan émg phan hach (vi khéi luong cta
cac hat tuong tac trong phan tng nhi¢t hach qua nho).

Vi du: 1 kg hdn hop ddng vi hydro ning toa ra ning luong 9,2.107 kWwh, con 1
kg U chi téa ra .2,8.107 kWh.

Ning luong duoc giai phong trong phan tng nhiét hach ¢ thé duogc giai thich
nhu sau: Ddi v6i cac hat nhan c6 s6 khdi A nhé thi nang luong lién két cuia mot nuclon
tang khi s6 khdi A ting. Do d6 niang luong lién két cia mot nuclon ciia mot hat nhan
ning hon dugc tao thanh tir sy ng hop hai hat nhan nhe hon s& 16n hon so véi mdi hat
nhan thanh phan hop thanh. Nang luong lién két cao hon c¢6 nghia 1a khéi lwong nghi
nho hon va d6 hut khbi d bién ddi thanh niang luong duge giai phong.

Céc phan ung . tong hop hat nhan rat kho xay ra, vi cac hat nhan cé luc day
Culong rat 16n ngan can ching dén gan nhau. Dé hai hat nhan tién dén gan nhau lot
vao ving tac dung ctia luc hat hat nhan va tong hop véi nhau, ching phai duoc cung
cap mot nang lugng rat 16n dé thing luc day Culong. Viéc cung cip ning luong cho
cac hat nhan béng cach nang cao nhiét do cua khdi vat liéu dé cac hat nhan co dong
ning chuyén dong nhiét du 16n xuyén qua dugc bo rao thé Culong (bo rao thé nay phu
thudc di¢ tich va ban kinh cua hai hat nhan tuong tac) . Vi du, ddi v6i hai doteron thi
bo rao thé d6 cao khoang 200 KeV va bo rao thé dé cao 1én twong ung dbi véi cac hoi
co dién tich cao hon.

Trong vii tru c6 ton tai nhitng phan tng nhiét hach. Chang han, phan g tong
hop trong Mat Troi 14 mot qué trinh gdbm nhiéu bude, trong d6 hydro duge dét chay
thanh héli (nhiét d§ ¢ tam Mat Troi la 1,5.107 K). Trong cac nghién ctru nhiét hach,
nhiét do thuong dugc cho dudi dang dong ndng, nén nguodi ta thuong ndi "nhiét do &
tam Mat Troi 1a 1,3 KeV tinh theo hé thuc K = kT, ¢ day k 1a hﬁng ) Boltzmann").

117



Qua trinh nay dugc thuc hién boi chu trinh proton- proton (p-p):

Pau tién 1a va cham nhiét cta hai proton dé tao thanh doteron (2 H), dong thoi
tao ra mot pozitron (e") va mot notrino (V):

H+H-H+e" +v

Pozitron rat nhanh gap mot electron ti do trong Mat Trdi va chiing hity nhau véi

nang lugng tmg v6i khéi lugng nghi ciia chiing chuyén thanh hai photon gamma (y):
e+ e >y + oy

Khi doteron da dugc tao ra, n6 nhanh chéng va cham véi cac proton khac dé tao

thanh hat nhan ; He va phéton y:
H+ |H —>3He + vy

Cubi cliing c6 thé hai hat nhan 3 He s& gip nhau va tao thanh hat o (! He) va hai

proton:
JHe + 3He — 3He + H + lH

Két qua nang luong tong cong téa ra theo nhitng budc tng s& trong mdt chu trinh

proton - proton 1a 26,7 MeV.

Theo Bethe thi phan tng nhiét hach trong long cac vi sao dugc gia thiét xay ra
theo chu trinh cacbon sau day:

t§ZC+{H—->—1,3N+)/;
BN - BC + et + v
é3C+iH—’%4N+y;
;4N+{H—>é50+y;
§50—+-1,5N+e++v;

5N + 1H - *C + iHe .

Nhin téng quat lai, chiing ta théy chu trinh cacbon rét cudc chinh 1a sy tong hop
bdn proton tao thanh mot hat o (; He) - hat nhan héli). MOi hat nhan héli tao thanh sé&
toa ra nang luong 26 MeV va ctr 4 gam dugc tao thanh thi toéa ra ndng lugng 700 000
kWh. Nhu vay phan ung nhi¢t hach 1a mdt trong nhitng notron nang lugng ctia Mt
Troi va céc vi sao.
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2. Phan tng nhiét hach khong diéu khién va diéu khién dwoc

a/ Phan iing nhiét hach khéng diéu khién: Phan (mg nhiét hach xay ra chi ton tai
trong mot khoang thoi gian rat ngén (¢ 107 s) rdi tat han, goi 1a phan tng nhiét hach
khong diéu khién. Dé phan tng nhiét hach xdy ra, can c6 nhiét do cao trong mot khoi
vat liéu (16n hon co& IOSK). Dung bom hat nhan c6 thé tao dugc nhiét dd cao d6. Phan
ung nhiét hach khong diéu khién, duoc van dung lam bom nhiét hach (hay con goi la
bom khinh khi - bom H) .

b) Phan vmg nhiét hach diéu khién dwoc: Mubn tao duge mot 1o phan tng nhiét
hach duy tri va daéu khién dugc 1a didu cuc ky khé khan. Phan tng theo chu trinh
proton - proton chi thanh cong ¢ trong Mat Troi do & d6 mat do pa tun la cuc 16n.
Phén mg nay khong phu hop ddi vdi mot 10 phan tmg nhiét hach & Trai Dat, vi mat do
proton khong 16n, 1am phan tng xay ra rat cham. Tuy vy, con ngudi van hy vong
trong tuong lai tim ra mot notron nang lugng madi thay cho cac nhién li¢u hoa thach
duoc dbt hét, d6 1a notron nang lwong nhiét hach. Cac phan tng dang cha y nhat dé c6
thé sir dung duoc trén Trai DAt 1a cac phan g doteron - doteron va doteron - triton:

JH +2H —3He + ln (Q = 327 MeV),

H+2H-3H+H Q = 4,03 MeV),
H +3H —»%He + In (Q = 17,59 MeV).

Hy vong néu trén 13 16n vi sy tong hop cac doteri (hat nhan cua nd dugc goi 1a
doteron) duoc 13y tir nude bién 1a vo han. Bé c6 mot 16 phan Gng nhiét hach hoat dong
thanh cong, can co ba diéu kién:

1. Mat do hat (n) cao: Mat d0 cac hat (chéng han nhu doteron) can phai du 16n
dé cho tan sb va cham tuong tac doteron - doteron la bao dam du 16n. Khi ¢ nhiét do
cao khi doteri s& bi ion hoa hoan toan thanh plasma trung hoa gém cac hat nhan
doteron va cac electron (trang thai gdm cac hat nhan thuan tay va cac electron tu do
goi la plasma).

2. Nhiét do plasma (T) cao: Khi plasma & nhi¢t do cao thi cac doteron va cham s€
c¢6 di ning lugng xuyén qua bo rao thé Culong, néu khong bo rao thé giir ching tach
xa nhau. Trong cac phong thi nghi¢m, nguoi ta tao ra dugc plasma ¢ nhié¢t do co
23.10'K.

3. Thoi gian giit plasma t dai: Néu plasma dugc giir nong du 1au thé bao dam
cho mat d6 va nhiét do cta nd du cao nham tao da s6 nhién liéu dugc téng hop.

Mot 16 phan tng nhiét hach hoat dong dugc can phai thoa man diéu kién (goi la
tiéu chuan Lawson):
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Tokamak

Hinh 4-7

nt > ~ 10% sm™ (4-28)
va can phai c6 nhiét do plasma T cao hon ~108 K (kT = 9 KeV).

Tu (4-28) goi cho chung ta th?iy ¢6 thé lya chon hodc viéc gilt dugc nhiéu hat
trong thoi gian ngan hodc giit dugc it hat trong thoi gian dai. Thuc té khong thé c6 mot
binh chtta rin nao c6 thé chiu duoc mot nhiét d6 cao cua phan ung nhiét hach, vi vay
can phai st dung cac k¥ thuat tri tué dé giir plasma theo yéu cau dit ra. Mot trong
nhitng k¥ thuat d6 1a: 10 phan tng tong hop thir nghiém budng tir hinh phong xuyén
(tén viét tit 1a tokamak) Trong 10 phan ng kiéu nay, tir trudng gitt plasma 1a mot vo
bao cac dudng stc (trén hinh 4 7a dudng xodn xung quanh hinh xuyén chi ban chét
clia tir truong gift ; con vong tron in dam chi plasma dugc giit). Tir truong ndy tong
hop tir tir trudng phong xuyén do cac dong dién cudn quanh hinh xuyén tao ra
(h.4-7b) va tu truong hinh phdéng poloid do dong dién dugc cam Ung trong plasma tao
ra (h.4-7c). Chinh dong dién dugc cam ung trong plasma ciing duoc dung dé dbt nong
plasma.

Dén nay con nguoi di cd ging dat nhiéu két qua, song viéc xdy dung mot nha
may dién nhiét hach van chua thuc hién dugc va hy vong trong mot vai chuc nam téi
diéu nay sé& tro thanh hién thuc. Mot ky thuat khac dé giit plasma tao ra phan tng nhiét
hach 13 téng hop nhiét hach bang tia laze dwuoc goi 13 su giit bang quan tinh. Véi k§
thuét nay, nhién liéu doteri-triti dwoc "ban" bang cac xung laze cuc manh tir cic phia,
lam cho n6 nén lai vira 1am ting nhiét do (1én t6i 10°* K) vira lam tang mat do (1én c&
10° lﬁn) tao ra phan ng nhiét hach doteron-triton trudc khi cac hat twong tac roi nhau.
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Su giir bang quan tinh s& 1am cho 10 phan tmg hoat dong v&i mat do 16n hon nhiéu va
trong mot thoi gian ngan hon nhiéu so véi cac thiét bi gilr bang tir trudng nhu cac
tokamak. Du rang tinh kha thi ctia su tong hop nhiét hach cong sudt van con chua duoc
minh chimg, nhung chiing ta vin con nhiéu hy vong vao viéc hinh thanh nha may dién
nhiét hach trong thoi gian gan déy.
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PHU LUC
1. Chi ra ring phuwong trinh truyén séng dién tir:

o % i 1 3%
iR W

1a khong bat bién ddi v6i cac phép bién dbi Gaulei.
Gidi: Ta chi ra dang phuong trinh (1) sé& thay doi khi phuong trinh duoc biéu dién
qua cac bién sb méi x', y', 7, t'. Tir cac két qua cua cac phép bién doi Gahlei, ta co:

ox’ x’ - at’ ’ 0z’
. 1 = - —-——?—y-—f=-—=l,

ax ot ot Ty T ez

m’ m’ k] at’
o B W ¥ o, @

va tir quy tac dao ham cac ham s6 kép, ta co:

% _9p ' op W' | 0p % opd’ o

x  ox’ ox y’ ox 02’ ox ot ox ' ‘
N z_}___g 3
Tuong tu:
Po_ P Py _ 7 @

Mat khac:

2
o, B, 2% ()
= -2v 2o + v w?

Thay cac biéu thirc (2) - (5) vao phuong trinh séng (1), ta c6:
2 2 Z Z
9o . _Z;% 9 1o, |

ax,Z 32’2 02 atiz
+_1_2,)_62¢__U23_2‘2 =0 (6)
CZ( ox’at’ 8x’2) T

Ta thdy dang phuong trinh (6) khac véi dang phuong trinh (1), nhu vy phuong
trinh truyén song dién tir 1a khong bat bién ddi v6i cac phép bién d6i Gahlei.

Phuong trinh song dién tir dugc suy ra tir cac phuong trinh Maxwell. 4p dung cac
tinh toan & trén cho cac phuong trinh Maxwell, ching ta thiy ring cdc phuong trinh
Maxwell ciing khong bat bién véi cac phép bién doi Galilei.
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2. Chi ra ring phwong trinh séng dién tir

e e Pp _ 19
ox? * ay? * 922 ¢? _t? ™

1a bt bién d6i v6i phép bién dbi Lorentz .
Giai: Ta chi ra phuong trinh (7) gitt nguyén dang khi dugc biéu dién qua céac toa

do x',y', ', t'. &p dung cac bien doi Lorentz ta co:

Ex__’_ 1 ox’ v
x 2 ot '
1-v 1_%

2" c

i
L O D W, S
ox 1 2 ot 1—v_z

c? ¢?
' e’ . wx x’ ¥y’ 0
ay 9z "y 9z ox T

va theo quy tic 1y dao ham cac ham s kép:

90 _op 99 | 99 W | 0p T 0p 0
ox ax’ ox ay’ ox 9z’ ox a ax

U
2 9)

1
1 EE 1 v?
C2 (.'2

Dao ham (9) lan nita theo x ta cé:

te _ L P v P\ _
= )

2 aer 4 at 2

ox 1
. CZ ’
(10)
2 a2 .
o2 2 ox’ot
Tuong tu:
2 ot’’ 6t2

N |
i S




Thay vao phuong trinh song ta dugc:

2 2 2 2
g 3 e _ 1% _
awr eyt e Fa?
2 2, .2 2
-0, 00 i 2
ox’ oy’ 9z’ ccat’

Két qua phuong trinh song dién tir 13 bat bién ddi v6i phép bién doi Lorentz.

3. Hay chi ré h¢ thirc khdi lwong - vén toc ciia A.Einstein cho phép giai quyét mau
thuén xuit hién khi vat chuyén dong véi van toc 16n.

Poi véi hé O', do v’y = 0, khoi lugng cua vién dan sé€ 1a:
v b b % .

mg m, m,
m = V = = V : —u’z+u’; = V u'; , (13)
1 -— e 1 -—
c? 2 c?
con d6i véi hé 0, do u, = V, nén khbi lugng ta vién dan la:
mo ﬂlo ﬂlo
m’ = = = ; (14)
V u? ul + u§ V2 4+ uf,
1 -= \} 1 - d 1 -
02 62 Cz
Ap dung phép bién d6i Lorentz va dung bién doi
ta co:
vy Vo V2, 2
1‘7‘—z=1‘—z"'z'("'y 1‘—2) =
C [4 [ [ C
, (15)
- 0-5)0-%).
C 02
m, m’ 16
m = = .
\ % u’g
tmaVi-= Yi-3
¢ c c
Tu do6 ta duoc:
V2 m’ V2
P, =mu’ 1—— = u’ ] —-— =
y y &2 1 N )
)
¢ an
= m’u’y = P’y.

Nhu vay dong lugng cta vién dan bao toan (theo phuong 7).
Piéu d6 c6 hiéu luc khi cho réng khdi lugng cua vat bién d6i theo van tdc chuyén

dong cua no.
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