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Chuong 1

CAU TRUC NGUYEN TU THEO
LY THUYET CO DIEN

§1 MAUNGUYEN TU CUA THOMSON VA THI NGHIEM RUTHER-
FORD VE TAN XA HAT ANPHA

1.1 MAU NGUYEN TU THOMSON

Vao cudi nam 1903 nha Vat ly Thomson ngudi Anh da tim ra hat electron va tit d6 ong dua ra
mau nguyén tit dau tién, thudng goi 1a mau hanh nhan. Noi dung co ban ctia mau hanh nhan nhu
sau:

Nguyén tit c6 dang khéi cau c6 kich thude ¢d Angtron (14°=10""m),

Hinh cau nay tich dién duong dang moi truong dong nhat,

Cac electron mang dién tich am phan bo rai rac va doéi xiing trong hinh cau,

Tong dien tich am bang tong dién tich duong nén nguyén tit trung hoa vé dien.

C6 thé noi day la mau nguyen tit dau tién cho ta mot hinh dung ban dau vé nguyén tit. Mau
nay chi ton tai trong mot thoi gian ngan vi c6 nhitng mau thuan véi thyc nghiem.

1.2 Thi nghiém ctia Rutherford vé tan xa hat anpha
1.2.1. So do6 thi nghiem

Vao nam 1911 duéi sy huéng dan cua Rutherford cac hoc tro ctia 6ng da thyc hién thi nghiem
theo so do hinh (1.1). Thi nghiém dugec mo t& nhu sau:

Duing mot nguon phéng xa anpha dit trong mot hop bang chi chi ¢6 mot khe hd nhé dé cho ta
mot chiim hat anpha manh. Chiim hat anpha dudc ban vao mot 14 vang cuc méng sao cho co thé
xem nhu 13 mot 16p nguyén ti vang. Sau la vang ta dit mot mit cau phtt mot 16p chat huynh
quang dé khi c¢6 hat anpha dap vao sé thu dugc mot chdm sang. Ding may dém dé xac dinh sb
hat anpha dap vao man huynh quang dé tit d6 suy ra phuong chuyen dong ctia hat anpha khi qua
14 vang. Tit két qua thi nghiém cé thé suy ra duge phan bd “vat chat” trong 1a vang hay cho ta
thong tin vé cau tric nguyen ti.

1.2.2. Két qua thi nghiém

Bang thi nghiém theo so do trén thu dugce cac két qua co ban nhu sau:
- Da s6 hat anpha xuyén qua la vang, chitng té khoang cach gitta cdc nguyén tit 16n hon nhiéu so
véi kich thude nguyén tii.
- Mot s6 hat anpha bi léch huéng khi xuyén qua la vang chiing té né da bi va cham truée khi ra

7
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Ngudn phong xa(107m/s

L4 vang mong

Man huynh quang

Hinh I.1: So do thi nghiém Rutherford

khoi 1a vang.

- C6 mot so6 rat it hat anpha bi giat lui tré lai ching t6 né da bi va cham tryc dién véi mot hat
c6 khéi luong 16n so véi né.

Cac két qua nay mau thuan v6i mau hanh nhan Thomson.

Rutherford da giai thich két qua thi nghiém nay nhu sau:

Thuc té cau tao nguyén ti khong gidng nhu mau Thomson vi néu nguyén ti phan b6é dong nhat
nhu mau Thomson thi khong thé c6 mot s6 hat nhan giat I nhu trong thi nghiem. Nhu vay
nguyen t phai c6 phan 16i ¢ gitta ¢6 kich thude nhé nhung khoi lugng 16n va mang dién tich
duong. Chinh dién tich duong nay day hat anpha giat It khi gap noé.

Phan 16i nay dudce goi 1a hat nhan nguyén tit. Hat nhan c6 kich thuéc bé nén chi mot s6 it hat
anpha bi léch huéng truyéen; dic biet chi ¢6 rat it hat va cham déi dién véi hat nhan va bi giat lui
trd lai.

1.3 Ly thuyét tan xa hat anpha. Coéng thitc tan xa Rutherford.

Rutherford giai thich két qua thi nghiém trén bang 1y thuyét tan xa dugce xay dung nhu sau:

1.3.1. Céc gia thiét gan dang

- L& vang cuc moéng ¢ thé coi nhu 1a mot 16p nguyeén tit sao cho méi hat anpha chi tan xa mot
lan.
- Luic gay ra tan xa chi thuan tuy 1a lyc tinh dién (bd qua tuong tac hap dan).
Diéu nay hoan toan phit hgp vi tuong tac hap dan bé hon rat nhiéu so v6i tuong tac tinh dién. Ta
c6 thé thay nhu sau:

Fg ke? 9.10°.1,62.10738

= — — ~ 035
Fra  Gmym.  8,86.10-11.1,67.10-27.9, 1.10-21

- Vi electron c6 khoi lugng rat bé so v6i hat nhan nén bd qua tuong tac electron véi hat anpha.

- Coi dién tich hat anpha va hat nhan la dién tich diém c6 gia tri tuong tng la +2e va +Ze.

- Vi hat nhan vang c6 khdi lugng 16n hon rat nhiéu so véi khoéi lugng hat anpha nén cé thé xem
trong qua trinh va cham hat nhan vang ding yén.

1.3.2. So do bai toan va cham

LUONG VAN TUNG 8 2012
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Dua vio céc gia thuyét 1y tudng trén ta cé thé vé dude s6 do bai toan va cham gitta hat anpha
va hat nhan vang nhu hinh 1.2.

Khodng nham/b_] Dién tich tdc dung mh?
Khodng nhim b’<b

Hinh 1.2: So do bai toan va cham

1.3.3. Giai bai toan

Gia st hat a c6 dong nang T' dang bay dén gan mot hat nhan cia 14 vang theo phuong cach
hat nhan mot khoang b duge goi 14 khoang nham. Khodng nham b déng vai tro nhu mot thong s6
va cham, lien quan dén géc tdn xa 6 nhu hinh vé (1.2)
Khi hat o bay dén gan hat nhan vang thi lyc Coulumb ting lén rat nhanh; dong niang hat o sé
chuyén thanh thé ning ctia truong e Coulumb:

2k Ze?
r

U:

(L.1)

Theo két qua da dude ching minh trong co hoc, duéi tac dung ciia luc Coulumb hat a sé chuyén
dong theo quy dao Hyperbol. Qu§ dao nay nhan vi trf hat nhan vang lam mot trong hai tieu diém
cua no.

Goc tan xa chinh 1a géc hgp gitta hai dudng tiém can ciia Hyperbol dé. Ciing theo két qua tinh
toan trong co hoc ta ¢6 cong thic tinh goc tan xa 6 la:

7 Th
Cotg (§> =170 (1.2)

Tt cong thite (1.2) cho thay mudn tinh duge goc tan xa 6 thi phai do duge khoang nham b. Khodng
nham b c6 thé do gian tiép nhu sau:

Ta thay néu khodng nham b gidm thi géc tan xa 6 sé tang léen. Nhu vay hat o sé bay theo mot
phuong nao dé trong pham vi dién tich hinh tron 7b? bao quanh hat nhan thi chic chan sé bi tan
xa theo mot géc 6 > 6. Dién tich o = 7b? dugc goi 1a dién tich tuong téc clia hat nhan.

Bay gio ta hay xét cu thé véi 14 vang c6 bé day d. Goi n la mat do hat nhan vang thi trén mot
don vi dién tich c6 nd hat nhan. Néu cho mot chium hat a c6 dién tich tiét dien 1a S bay dén 14
vang thi chiim hat dé sé bao quanh ndS hat nhan. Tong dién tich tuong téc clia ndS hat nhan
trén la:

ondS = mh*ndS (1.3)
Goi u 1a ty sb gifta cac hat o c6 goc tan xa ' > 6 va tdng s6 hat a bay tdi thi ta co:
No>o _ Su _ 5
= = = = ndnb 1.4
us—Q— == (14)
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Trong d6 Ng>g la tong s hat c6 goc tan xa ' > 6.
N la tong s6 hat bay t6i 14 vang.

Sy la dién tich tac dung.

Tt cong thie (1.2) ta suy ra:

kZe? 0
b= - Cotyg (§>

Thay vao cong thite (1.4) ta co:

Ze*\?
u = ndrb® = nmd <k:Te > Cotg? (g) (I.5)

Cong thitc (I.5) cho ta biét xac suat tim thay hat « c6 goc tan xa 16n hon gia tri goc 0. Xac suat
nay c6 gia tri rat bé khi goc 6 16n. Ta hay xét thi du sau dé minh hoa cho nhan xét dé:

Trong thi nghiém Rutherford hat o c6 dong nang 1a T = 7, 7MeV; bé day 1a vang 1a d=3.10""m,
khéi lugng rieng clia vang 1a p = 1, 93.10* (:T%); nguyén tit khoi A = 197; nguyen t1t s6 Z = 97; s6

Avogadro N, = 6,022.10%3 (ﬁ) Tinh xac suat u khi § = 10° va khi 0 = 60°.

Mat do hat nhan vang la:

2\ 2
- pN 4 L TpN ad (kZe > Cotg? (g)

A A T
Khi 8 = 10° ta co:

- 71,93.1016,022.10%.3.10~7 (9.10°.79.1,62.10~3
v 197 7,7.106.1,6.10-1

Khi 6 = 60° ta co:

2 10°
) Coth( 5 ) ~1,59.107% = 0, 159%

u =

7.1,93.10%.6,022.10%6.3.10~7 (9.109.79.1,62.10_38

2
60°
2 ~ 6 _
197 7,7.106.1,6.10-19 ) Cotg ( 5 ) A 36,4.107° = 0,00364%

R6 rang khi goc tan xa 6 tang thi xac suat tim thay hat 6 gidm rat nhanh.
Bay gio ta tiép tuc xét s6 hat anpha bay theo huéng tan xa tit ¢ dén 6 + df. Trong d6 df 1a mot
gbc vo cling bé nim 1an can goc . Dé lam diéu nay ta hay liy dao ham biéu thic (1.5) theo 0 ta
dugc:

d9 (L.6)

k?Z€2>2 Cotg (g)
T Sin? (Q)

2

|du| = wdn <

Trong thi nghiém Rutherford ta c¢6 so do tan xa nhu hinh (L.3):
Tt so do hinh (1.3) ta thay dS la dién tich d6i cau ma hat anpha c6 goc tén xa tit 6 dén 6+ d6 1a:

dS = 2.7.r%.Sinfdb = 47r’Sin (g) Cos (g) do

Goi N, la tong s6 hat anpha di qua 14 vang thi s6 hat c6 goc tan xa tit § dén 0 + df 1a N,|dul.
Néu tinh trén mot don vi dién tich thi s6 hat c6 goc tan xa tit 6 dén 6 + df 1a:

Ng) = Noldul _ N (142) ot
dS  47r2Sin3 (g) Cos(

) Nond)(k262)2

[4
2
)  r28ind (g 2T
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Hinh I.3: So do tan xa

= N(0)Sin* (g)

Cong thiic (1.7) trén la cong thitc Rutherford. Cong thitc nay cho phép xac dinh s6 hat anpha c6
dong nang T sé bi tan xa theo goc 6 trén mdt don vi dién tich nghién cttu. Cong thiic nay phu
hop kha tot véi thiec nghiém chitng to 1y thuyét tan xa ctia Rutherford 13 dung dan.

72 2T

N, Ze2\?
= ond (k e) = Const (I.7)

§2 MAU HANH TINH NGUYEN TU VA KiCH THUGC HAT
NHAN

2.1 MaAu hanh tinh nguyén ti¥ cia Rutherford

Dua vao két qua thi nghiem tan xa hat anpha ctia minh, Rutherford da dua ra mau nguyeén ti
khac v6i mau hanh nhan ctia Thomson goi la mau hanh tinh nguyén ti Rutherford cé cac noi
dung co ban nhu sau:

- Nguyén tit gom c6 hat nhan chiém mot thé tich cuyc nhé & chinh gitta. Hat nhan mang dién tich
duong va chiém hau hét khéi lugng nguyeén ti.

- Xung quanh hat nhan la céc electron chuyén dong theo quy dao elip hodc tron.

- S6 electron ding bang nguyeén ti s6 Z cia nguyén tit. Tong s6 dien tich duong ctia hat nhan
bing tong tri tuyéet dbi clia dién tich am clia céc electron nén nguyeén tit trung hoa vé dien.

Ma&u hanh tinh nguyeén tit Rutherford 1a mau nguyén tit ¢ dién thich hop nhat cho phép &p dung
dé giai thich dugce rat nhiéu hien tugng va tinh chat vat 1§ nén né duge sit dung rong rai cho dén
ngay nay.

2.2 Kich thudc hat nhan nguyén tw

Trong thi nghiém tan xa Rutherford, khi géc tdn xa 6 cang tang thi sai s6 so véi cong thiic tan xa
Rutherford cang tang, géc tan xa 6 ting dén mot gia tri nao do6 thi cong thiic tan xa Rutherford
khong con ding nita. Diéu nay cho phép ta suy ra rang khi khodng nham b < b, thi ngoai tuong
tac tinh dién gitta hat o va hat nhan con xuat hién mot tuong tac khac manh hon tuong tac dién
truong. Tuong téc Ay chi cé thé xem 1a va cham truc tiép gitta hat anpha vé6i hat nhan nguyen tit.
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Nhu vay c6 thé xem b, 1a kich thuéc hat nhan nguyeén ti&. Thuc nghiém do duge kich thude nay
cd 107 3m dén 107"m (cd fecmi). Ta biét nguyen tit ¢6 kich thude ¢ 107'%n dén 10~''m, nhu
vay hat nhan bé hon nguyén tit hang ngan lan.

2.3 Han ché ctia mau hanh tinh nguyén ti Rutherford
2.3.1. Quang pho nguyén tit phai la quang phd vach

Theo mau nguyén tit Rutherford thi cac elctrron quay tron (gan tron) xung quanh hat nhan,
nhu vay no6 sé tao thanh dong dién tron (dong dién phan tit). Trong truong hgp dé né phéi bic
xa nang luong lien tuc va quang phd clia nguyen tit phai 1a quang pho lien tuc. Thuc nghiem lai
thu duge quang phoé clia nguyeén tit 1a quang phd vach. Day 1a mot han ché ctia mau hanh tinh
nguyén tit Rutherford: khong cho phép gidi thich nguyén nhan gay ra quang phé vach
cua nguyén tu.

2.3.2. Nguyén t1t phai ton tai bén viing

Theo mau hanh tinh nguyén tit Rutherford thi electron khi quay quanh hat nhan trong nguyén
tt phai biic xa ning lugng lien tuc (séng dién tir) nhu vay ning lugng clia né phai giam dan theo
thoi gian. Van téc quy dao clia electron sé gidm dan, né sé bi roi vao hat nhan va nguyén tit sé bi
huy trong thdi gian rat bé. Nhu vay nguyén tit khong thé ton tai bén vitng. Dicu nay trai véi thuc
té: trong tw nhién nguyén td ton tai vé cung bén ving.

Trén day 1 hai han ché co ban ctia mau hanh tinh nguyén tit Rutherford. Hai han ché nay sé
duoce khac phuc béi hai dinh dé ctia Bohr ma ta sé c¢6 dip dé cap dén trong phan sau. Mac du con
c6 han ché nhat dinh, nhung mau hanh tinh nguyén tit da gitp ta giai thich duge rat nhiéu hien
tuong va tinh chat vat Iy. Chinh vi vay mau hanh tinh nguyén ti Rutherford dugc st dung rong
rai, ddc biét 1a trong vat 1y co dién nhu 1a mot mo hinh truc quan sang gia nhat.

§3 QUY LUAT QUANG PHO CUA NGUYEN TU HYDRO

3.1 Cac day quang phd ctia nguyén ti¢ Hydro

Bing thiyc nghiém cac nha khoa hoc da nghién ctu kha ty m§ vé quang pho clia nguyeén ti Hydro:
quang pho nguyen tit Hydro 1a quang pho vach va sip xép thanh céc day rieng biét, goi la cac day
quang phd Hydro. Gom c6 nam day co ban sau:

3.1.1. Day Lymann

Khi nghién citu quang phd nguyén tit Hydro, Lymann phat hién ra mot sé vach quang pho sip
xép thanh mot diy nidm trong mién tit ngoai c6 budc séng xac dinh theo cong thrc:

1 1 1
=Rz =
A ( 1 n? )

Trong d6 R =1,096776.107 () 1a hang s6 Ridberg.

A la buée séng trong day Lymann

n 1a s6 nguyén 16n hon 1

3.1.2. Day Balmer
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Day 1a diy quang pho clia nguyén tt Hydré nam trong mién anh sang nhin thiy do Balmer
phat hién tiu thuc nghiém. Bude song ctia né duge xac dinh theo cong thitc:

1 11
P (2_ B n—)
Trong d6 R =1,096776.107 (+) 1a hang s6 Ridberg.
A la bude song trong day Balmer
n 1a s6 nguyén 16n hon 2

3.1.3. Day quang phd Paschen

Day la day quang pho gom cac vach quang pho nim trong mién hong ngoai gan, c6 budc song
xac dinh tr cong thic thuce nghiém:
1 1 1
——Rl=_- =
A <32 n2>

Trong d6 R =1,096776.107 () 1a héng s6 Ridberg.
A la buée song trong day Paschen
n 1 s6 nguyén 16n hon 3

3.1.4. Day Brackett

Day la day quang pho Hydro tap hop cac vach ndm trong mién hong ngoai xa, nghia l1a c6 budc
song 16n hon budc séng cia cac vach quang pho trong day Paschen. Budc séng ciia ching duge
xac dinh theo cong thiic:

Trong d6 R =1,096776.107 () 1a héng s6 Ridberg.
A la buée song trong day Brackett
n 1a s6 nguyén 16n hon 4

3.1.5. Day Pfum

Day la day quang pho nguyén t& Hydro ndm trong mién hong ngoai rat xa. Budc séng clia no
xac dinh theo cong thiic:
1 1 1
(32

A
Trong d6 R =1,096776.107 () 1a héng s6 Ridberg.
A la buée song trong day Pfum
n 1a s6 nguyen 16n hon 5

3.2 Coéng thiic Balmer tong quéat

Tt cac cong thiic thuc nghiém vita duge trinh bay trong'phén trén, Balmer da xay dung mot cong
thiic cho phép xac dinh budc séng ctia vach quang phd nguyén tit Hydroé bat ki. Cong thic d6
dugc goi 1a cong thitc Balmer tong quat:

(2

>~

Trong d6 R = 1,096776.107 (1) 1a hing s6 Ridberg.

m

A la buéc séng trong day quang pho
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n; 1a s6 nguyén nhan cac gia tri 1, 2, 3, 4, 5 tng véi cac day quang pho Lyman, Balmer, Paschen,
Brackett, Pfum.
ny 14 s6 nguyen, ny, > n;.

Tit cong thite (1.8) dé thay ring ta c6 thé tinh duge khoang bude song ting véi cac day quang
phd nguyen t& Hydro. Budc séng sé c¢é gia tri 16n nhat khi n, = n; + 1 sé ¢6 gia tri bé nhat khi
ne = 0.

Ta hay tinh cu thé cac day quang pho:
3.2.1. Bu6c séng ngin nhat ciia cac diy quang pho

Tu (1.8) khi ny = oo ta co:

A=t
R
- Trong day Lyman thi n; = 1 nén:
12
Miing, = ——————— = 0,091.10"%(m) = 0,091 (um)

1,096776.107
- Trong day Balmer thi n; = 2 nén:
22

1006776107 — - 364.107°(m) = 0,364(um)

/\MmB -

- Trong day Paschen thi n; = 3 nén:
32

Tooe 6107 = % 819.107%(m) = 0,819(um)

)\MinP =

- Trong day Brackett thi n; = 4 nén:

42
AvinBe = ——————— = 1,456.107° = 1,456
MinBk = 17006776107 (m) (i)

- Trong day Pfum thi n; = 5 nén:
52

T 006776107 — 2 275107 (m) = 2,275(um)

AMinPf =

3.2.2. Budc séng dai nhét trong cac day quang phoé Hydro

\ 1 [ nin?
Maz = 3
“ R\ n2—n?

Khi n;, nhé nhét ta sé c6 vach quang phd c6 bude song dai nhat trong cac day quang pho tuong
ing.
- D6i v6i day Lyman thi n; = 1; n, = 2 nén:

Tu cong thic (1.8) ta co:

A = ! L 0,123.107%(m) = 0, 123(um)
Mazl = 97006776.107 \ 22 — 12 ) — 0 oonn U T Reolm
- D6i vé6i day Balmer thi n; = 2; n, = 3 nén:
A ! 72 0,656.107%(m) = 0,656(um)
arB — =V, . m)=2U, m
MazB = 97006776.107 \ 32 — 22 a
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- D6i vé6i day Paschen thi n; = 3; nj, = 4 nén:

1 42,32
= =1,876.10"%(m) =1
AMasP = 106776 107 (42 - 32> ,876.107(m) = 1, 876(um)

- D6i vé6i day Brackett thi n; = 4; n, = 5 nén:

A = ! TN 4,05.107%(m) = 4, 05(um)
MaaBk = 1 7006776.107 \52 —42 ) — it

- D6i v6i day Pfum thi n; = 5; n, = 6 nén:

1 62.5
A “ - = 74 1 -0 = 74
MerPT = 1 006776.107 (62_52) 7,46.107(m) = 7,46(yum)

Vay céc day quang pho Hydro c6 khoang buée song la:
- Day Lyman: AMinL ~ AMazl = 0,091 =0, 123(,&7’71)
- Day Balmer: Aysinp =+ Az = 0,364 =+ 0, 656(um)
- Day Paschen: Aprinp + Anrazp = 0,819 = 1,876(um)
- Déy Brackett: AyinBr ~ AMazBE = 1,456 =4, 05(/1/77?)
- Déy Pfum: )\MumPf - )\Ma:pr =2,257 =7, 46(,um)
Tt két qua trén cho thay cé mién quang phd giao nhau, chang han day Brackett va Pfum c6 mot
mién kha rong budc séng cac vach quang pho giao nhau.

§4 THUYET BOHR. CAU TRUC NGUYEN TU HYDRO VA CAC
ION TUONG TU

4.1 Ly thuyét Bohr

Dé khic phuc hai han ché co ban cia mau hanh tinh nguyén t& Rutherford, gidi quyét bé tic cho
vat 1y trong thoi ki kho khan, nam 1913 nha vat Iy Dan mach vi dai Niels Bohr da dé xuéng ra mo
hinh nguyén ti Hydro. M6 hinh nay khong nhitng gidi thich dugce sy ton tai clia cac vach quang
phd ma con tien doan duge bude séng ciia chiing chinh xac dén 0,02% ma khong can bat ki mot
tham s6 hiéu chinh nao. Noi dung co ban ctia 1y thuyét Bohr 1a hai tién deé.

4.1.1. Tién dé vé trang thai ding

Nguyén ti& chi ton tai trong nhitng trang thdi cé ndng lwong xdc dinh va gidn
doan, hop thanh mot chuot cac gia tri Ey, F», ...,En,;. got la trang thar dung. Trong
trang thai dung electron khong bic xa ma chi chuyén dong trén quy dao tron goi la
quyj dao lwong ti cé6 ban kinh thod man diéu kién lugng ti hod cia Bohr: Mémen
dong luong L = m.vr = nh

Trong d6: n la s6 nguyén duong, A = 4= = 1,055.107*Js la héng s6 Plank rat gon, r 1a ban
kinh quy dao Bohr, m, la khéi lugng electron, v 1a van toc electron trén quy dao ding.

Gia thuyét vé lugng tt hod nang lugng ctia Bohr ré rang 1a déi nghich véi 1 thuyét co dién.
Nhung theo Bohr thi "ec# gida thuyét nhu vay dé xem co gi xay ra”. Va qua la da c6 qua
nhiéu van dé xay ra sau gia thuyét tdo bao nay ciia Ong!

Chiing ta can chd y ring trong gid thuyét nay khong hé dé cap dén van dé lam thé nao dé tinh
dude nang luong ciia cac trang théi ditng nhung sau nay van dung tién dé Bohr lai cho phép xac
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dinh ning lugng trang théai ding ctia nguyén tit Hydro va cac Ion tuong tuw Hydrd véi do chinh
xac cao vugt qua mong dgi cua thoi ki do.

4.1.2. Tien dé vé biic xa va hap thu

Nguyén ti chi phdt xa hay hadp thu ndng lwong dwdi dang bic xa dién tw khi né
chuyén tuw trang thai diung nay sang trang thait dung khac, tic la electron chuyén tw
quy dao ding nay sang quy dao ding khdc. Tan s6 cia bic xa dién t& ma nguyén
t phdt xa hay hédp thu dugc tinh theo biéu thic:

E,, — E,,
v=——— L9
. (19)
Trong d6 E,,; E,, 1a mic nang lugng trang thai dau va trang thai cubi clia nguyen ti (tiic ning
lugng electron). Néu E,, > E,, thl nguyén tit phat xa nang lugng, ngugce lai thi nguyén tit hap
thu nang lugng.

4.2 Cau tric ctia nguyén ti¥ Hydrd theo 1y thuyét Bohr

Trong nguyén tit n6i chung, trong nguyén tit Hydro néi riéng, luc tinh dién ( Luc Coulumb) déng
vai tro lam lyc huéng tam (nhu da trinh bay trong phan (1.3) luc hap dan la vo cling bé nén c¢6
thé bd qua).
ke?  m.v? mev?  ke?
Fra| = & — = = = —
[ Fhal = 1 fu r2 r 2 2r
Vi ning lugng ctia hat electron trong nguyén tit bao gom dong niang E; =

truong tinh dién F; = ke?

r

(1.10)

mev?

va thé nang trong
nén ta c6 thé tinh nang lugng clia electron theo cong thiec:
mev?  ke? ke?

E=F E, = ——=——<0 I.11
at B 2 T 2r ( )

Cong thitc (I.11) cho thay nang lugng electron trong nguyeén tit 14 am, chiing t6 nguyéen tit ton tai
bén vitng.

Theo diéu kieén lugng t1t hoa clia Bohr ta co:

2h2
L=meor =nh = mu’= " 5 (I.12)
mer

Két hop (1.10) va (I1.12) ta duge:

ke? _ n2h? n2h?

=r=——
r mer? km.e?

Vi ban kinh quy dao r phu thuoc vao s6 nguyén n nén ta thém chi s6 n :

n2h?

km.e?

T'n

(1.13)

Cong thic (1.13) 1a cong thiic xac dinh ban kinh quy dao diung trong nguyén tit Hydro. Cong thiic
nay cho thay ban kinh quy dao dimg khong thé nhan gia tri lien tuc ma chi c¢6 kha ning nhan
mot s gia tri gian doan, roi rac. Day 1a mot tinh chat hoan toan mdi chi ¢6 thé nhan duge tir 1y
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thuyét Bohr: Tinh chdt luong ti hod quy dao.

Ciing tit (I1.13) cho ta thay ban kinh quy dao lugng tit ty 1é v6i binh phuong céc s6 tu nhien. Khi
n = 1 thi ban kinh nhan gia tri nhé nhat va duge goi 1a ban kinh qui dao Bohr thit nhat. Gia tri
clia ban kinh quy dao Bohr thit nhat la:

12.(1,055.10734)2
a =
9.109.9,1.10-31.(1,6.10-19)

=

5~ 5,3.107" (m) = 0,53(A?) (I.14)

Tuong ty ta thiét 1ap cong thitc tinh van téc clia electron trén quy dao ding nhu sau:

h
L=m.u,r, =nh =uv,= n
MeTn
Thay (I.13) vao ta dugc:
_nh nhkm,.e? B ke? (115)
Un = Mern  men2h2  nh '

(I.15) 1a cong thiic xac dinh van toc ctia electron trén quy dao dimg. Van toc ciing bi lugng ti
ho4. Trén mot quy dao xac dinh thi van toc clia electron hoan toan xac dinh va khong heé thay d6i
theo thoi gian, diéu d6 ciing c6 nghia 1a nguyén tit ton tai bén viing. Van toc clia electron 6 quy
dao Bohr thit nhat 1a 16n nhat. Cang "nhédy len" quy dao cao van toc clia electron cang gidm (ty
1¢ nghich véi s6 nguyen n).
Ta c6 thé tinh van téc electron trén quy dao bat ki. Chéng han trén qui dao co ban van tbc clia
no la

9.10%.(1,6.10719)2
~ 1.1,055.10—34

v ~ 2183886(m/s) (I.16)

Ta thay rang van toéc nay rat lon.

Thay biéu thiic ban kinh quy dao Bohr vao biéu thiic nang lugng (I.11) ta thu duge biéu thitc:

ke? ke’km.e? k%e*m,
E = — - _ — I.1
" 2r, 2n2h2 2n2h2 (117)

Cong thiic nay ciing cho thay nang lugng ciing bi lugng tit hoa.

Vi van toc, ban kinh quy dao, ning luong déu bi lugng tit hoa va déu phu thuoc vao sd6 nguyén
duong m, nén n dude goi 1a luong tit s6 chinh.

Gia tri nang lugng cua electron trén cac quy dao ding la:
- Khi n =1 ta ¢6 mitc ning lugng thap nhat (ning lugng co ban):

(9.10°)2.(1,6.10719)%.9,1.10~3!
2.12(1,055.10-34)2

B =— ~ —2,17.107¥(J) = —13,56(eV)

- Khi n = 2 ta ¢6 mic nang luong kich thich thi nhat:

(9.109)2.(1,6.10719)4.9,1.10-31 »
By =-— ~ —0,5425.10 () = —3,39(eV
’ 2.22(1,055.10 12 ) (J) = =3,39(eV)

- Khi n = 3 ta c6 muc nang lugng kich thich thw hai:

(9.109)2.(1,6.10719)1.9,1.103! »
By = - ~ —0,24.1 — 151
’ 2.3%(1,055.10 )2 0,24.107°(J) = ~1,51(eV)
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Két qua tinh toan trén cho thay khi electron nhay lén trang thai kich thich cang cao thi cac mric
ning luong cang xich lai gan nhau hon. Day 1a 1 do vi sao ta rat khé phan biét cdc mic ning
lugng cao ké tiép nhau. Ciing vi vay ta kho quan sat duge cac vach quang phd bac cao trong thi
nghiem. Thuec té chi c6 thé quan sat duge mot sé vach quang pho ¢ dau mdi day quang pho nguyéen
tik.

Khi cho n — oo thi E, — 0 nghia la nguyén tit da bi Ion hoé. Ta cling c6 thé xem ning lugng
cd ban E; la nang lugng I6n hod nguyén ti.

4.3 Cong thitc Balmer tong quat

Duta vao cac két qua trén day va tién dé thi hai ctia Bohr ta dé dang suy ra cong thitc Banmer

tong quat nhu sau:
c b, —L, E*m.e* [ 1 1
"

A h 2h2h  \ n;

7

1 K*mee* (1 1 1 1
- Y (R R - - I.1
TN 2h%he <n2 ni) R <n2 n%) (1.18)

3 7

Day la cong thitc Balmer tong quat, trong do:
k2meet B (9.10)2.9,1.1073.(1,6.10719)*
2h2he  2.(1,055.10734)2.6,625.10-34.3.108

13 hing s6 Ridberg. Gia tri tinh toan nay chi c¢6 ¥ nghia gan ding vi cac hing sb ta sit dung & day
c6 sai so.

R:

~ 1,091853.107(1/m)

4.4 CAu tric cta cac Ién tuwong tu Hydro

4.4.1. Ion tuong tu Hydrd la gi?

Nhaing Ion ma chi ¢6 duy nhat mot electron & I6p vé ngodi thi goi la Ion tuong tw Hydro
Vidu Hetl; Lit2,...
Xét vé mit tuong tac gitta electron véi hat nhan thi Ion tuong tu Hydro hoan toan tuong tif nguyén
tit Hydro vi khong c¢6 tuong tac nhiéu loan gitta céc electron véi nhau.
4.4.2. Cau trac cla cac Ion tuong tuy Hydro

Do chi ¢6 duy nhat mot electron ¢ 16p ngoai nguyen tit nén ta c6 thé xét cau tric cac Ion tuong
tu Hydro hoan toan tuong tu nhu xét cau tric ciia nguyén ti Hydro. Diéu khac biet duy nhat
¢ day la dién tich hat nhan cta céc Ion nay la +Ze thay vi dién tich +1e nhu truong hop cia
nguyén ti Hydro. Thyc hién tuong ty nhu muc (4.2) ta thu duge cac két qua la:
- Ban kinh quy dao:

n?h?
= 1.19
" Zkm,e? (L.19)
- Van téc trén quy dao ditng:
Zke?
n = .20
! nh (1.20)
- Nang lugng electron trén quy dao dung:
Z%k%e*m,
E,=—— I.21
2n2h? (121)

Céc cong thiic (1.19; 1.20; 1.21) cho ta thay ban kinh quy dao gidm di Z lan, trong khi d6 van toc
tang len Z lan. Khodng cach gifta cdc mitc nang lugng thi 16n hon so véi clia nguyén tit Hydro, va
nhu vay quang phd ciia ching chi yéu nim trong mién ti ngoai.
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4.5 Danh gia ly thuyét Bohr

Ly thuyét Bohr da dua ra mot quan niém Vat 1y hoan toan mdéi mé: Quan niém luong ti hod
cta nguyén ti. C6 thé noi day la mot cach mang trong tu duy Vat ly. N6 mé dau cho mot thoi
dai méi cua Vat ly: "Thoi dat Vat ly luong ta"

Ly thuyét Bohr da dat dugc mot s6 thanh cong nhat dinh 1a: "Ding ly thuyét Bohr ¢é thé gidi
thich dudc bai todn cdu tric nguyén ti don gian, nhat la véi nguyén ti Hydro va cic Ion tuong tu
Hydro ma ta da trinh bay trong cdc phan trén. Ddc biét né cho phép tinh todn chinh zdc quang
pho Hydro bing cdch thanh lap dugc cong thitc Balmer tong qudt’.

Tuy nhién Iy thuyét nay con cé thiéu sot: "Bdn than ly thuyét Bohr chua nhat quin & cho: khi
dua ra quan niém lugng ti cé tinh cich mang va doc ddo thi Bohr van st dung cdac quy ludt, cdc
dinh ludt ciia co hoc, cta dién hoc co dién. Cdc quy tdc luong té gan vdi hinh mau co dién khong
theo mot moi lien hé logic nao cd. Ly thuyét Bohr cing khong thé dp dung dé gidi thich cdu tric
cac nguyén tu phic tap.

Vao thai ky dau thé ky XX thi nhitng thiéu s6t nhu da néu 1a hién nhién vi nhan thiic ctia Vat
Iy ve thé gi6i vat chat con nhiéu han ché so véi thé ki nay. Cho dut chua hoan héo (ma trén thé
gian nay lam gi ¢6 cai hoan héo vinh cttu !) nhung 1§ thuyét Bohr da la chiéc cau ndi quan trong
dé khoa hoc Tu nhién néi chung, Vat 1y hoc néi riéng buée sang mot trang mdi.

§5 BAI TAP CHUONG I

Bai I.1
a) Vach quang pho phat xa c6 tam quan trong déi v6i nganh thien vin vo tuyén c6 bude song la
21cm. Hoi photon dé ¢6 nang lugng la bao nhiéu?
b) Mét duge dinh nghia bang 1.650.763,73 budc séng ciia anh sdng mau da cam do mot ngudn
sang chita nguyen ti Krypton- 86 phat xa. Nang lugng ciia photon anh sang dé 1a bao nhiéu?

Bai 1.2
Mot nguyéen tit hap thu mot photon c¢6 bude séng 375nm va phat xa ngay mot photon khéc co
bude séng 580nm. Niang lugng thuc sy ma nguyeén tit d6 da hap thu 1a bao nhiéu?

Bai 1.3
Tim ty s6 giita budc séng ngan nhat ciia day Balmer va bude séng ngan nhat ctia diy Lyman?

Bai 1.4

Phai thuc hien mot cong 1a bao nhiéu bdi mot tdc nhan bén ngoai dé pha v& nguyen ti Hydrs,
néu electron dang ¢ trang thai co ban?

Bai 1.5
Tinh s6 luong tit chinh clia nguyén tit Hydro tng véi ban kinh quy dao bang 0,847nm?

Bai 1.6
Xac dinh dong nang, thé nang va co nang cta electron trén quy dao Bohr thit nhat va thit hai?

Bai 1.7
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Nguyén tit Hydro dang & trang thai co ban (n = 1) duge kich thich bdi anh sdng don sdc bude
song \. Két qua nguyen tit Hydro dé phét ra ba vach quang pho. Hay xac dinh budc séng anh
sang kich thich .

Bai 1.8
Nguyeén tit Hydro dang & trang théi kich thich thi n. Hay tinh sé vach quang pho ma nguyén tit
d6 co thé phat ra?

Bai 1.9
Mot nguyeén tit Hydro dang 6 trang thai co ban thi nhan duge mot photon c¢6 buée séng A = 1215A°
va chuyen lén trang thai kich thich. Tinh ban kinh quy dao Bohr ctia trang théi kich thich dé?

Bai 1.10
Nguyeén tit Hydro chuyén dong, phéat xa ra photon theo huéng hop véi phuong chuyén dong ctia
nguyen tit mot goc o = 45°. Biic xa thu duge tng véi su chuyén mitc nang luong tit mic kich thich
thit nhat xudng mic co ban, cé bude séng la 1215, 184°. Tinh van téc chuyén dong ctia nguyen
tit.

Bai I.11
Tinh do thay doi budc song photon gay ra do su giat luii ctia nguyeén tit Hydro khi electron chuyén
tit mic Es vé Fy. Trude khi bitc xa coi nguyén ti ding yeén.

Bai 1.12
Nguyeén tit Hydro chuyén dong phat xa photon. Diing cac dinh luat bao toan dong luong va bao
toan nang lugng thiét lap cong thitc hieéu tng Doppler trong truong hop phi tuong déi tinh va
trong truong hop tuong doi tinh?
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Chuong 11

CO SO CUA CO HOC LUONG TU

§1 LUONG TINH SONG - HAT CUA HAT VI MO. GIA THIET
CUA DE BROGLIE

1.1 Gia thuyét cia De Broglie

Trong tu nhién thuong c6 su déi xting. Nhan xét nay da dude cac nha Vat 1y khai théac triet dé
va ciing da mang lai nhiéu két qua tit doan nhan déi xing that m§ man. Chang han khi biét ti
truong bién thién tao ra dién truong ngusi ta da dy doan cé dicu ngude lai, nghia 1a dién trudng
bién thién ciing tao ra tit truong va du doan dé da hoan toan ding. Hodc ngudi ta dy doan rang
cac hat déu c6 phan hat, ngay nay ta da tim dugce nhiéu cap hat - phan hat. Tai truong Dai hoc
tong hop California ngusi ta da cho xay dung mot may gia toc nang luong 5GeV chi dé kiém tra
dir doan hat proton c¢6 phan hat, va ngudi ta da tim thay né. Con nhiéu tién doan khac ctia Vat
ly duya vao tinh doi xing.

Nam 1924 Louis De Broglie, mot nha Vat Iy ngusi Phap da tran tré truée sy that la anh sang
c6 tinh ludng tinh séng - hat trong khi dé cac hat khac, nhu electron chéng han lai chi ¢6 tinh
chat hat? Diéu nay déi mat véi su that 1a anh sang va céc chat déu la dang niang luong, c6 thé
chuyén hoa cho nhau va ciing tuan theo cac dbi xting khong - thoi gian ciia 1y thuyét tuong doi.
Tt d6 ong nay ra v kién cho riang vat chat ciing c¢6 tinh ludng tinh d6, rang céc hat, nhu electron
ching han, ciing c6 tinh chat séng.

Néu chiing ta muén mo td mot hat chuyen dong nhu mot séng thi chiing ta phai tra 15i duge cau
hoi: bude séng ctia n6 bang bao nhiéu? De Broglie cho rang budc séng dude xac dinh theo hé thic:
A.p = h. & day p'la xung luong ctia hat, A\ 1a buéc séng ctia hat, con h 1a hing s6 Plank.

Tt ¥ tudng nay ong da dua ra mot gid thuyét tdo bao, goi la gia thuyét De Broglie vé séng
"wdt chat”, ma sau nay thuong goi la song De Broglie:

Chuyén dong tu do ctia mot hat vi md cé niang luong E, xung ludng p = mi dudc
biéu dién béi mot séng phing lan truyén theo phuong chuyén dong cua hat véi tan
s6 v va budc séng \ dudc xac dinh theo cac hé thiic:

E=hv; |pl= ; (I1.1)
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1.2 Cd& budc song De Broglie cia hat electron

Dé c6 thé c¢6 sb lieu tinh toan vé gia tri cu thé ciia séng De Broglie déi véi hat electron, ngudi ta
hinh dung ra mau thi nghiém nhu sau: cho hat electron dugc tang téc trong dién trudng cé hieu
dien thé U dé né thu duoe nang lugng (dong nang) E, tit d6 4p dung céac hé thic cia De Broglie
tinh ra bu6c séng ctia nob.

Cu thé la: khi duge tang tdc trong dién truong thi cong ctia hye dién trudng chuyén thanh dong
nang cua electron nén:

mev? 2eU

2 Me

el =

Theo cong thitc De Broglie ta tinh duge bude song:

h  ho 6,625.10734 12,28
mev  V2mUe  (/2.9,1.10-31.1,6.10-°.v/U VU

A= (A°) (I1.2)

Tt bai toan trén cho thiy budc séong De Broglie clia clia electron c6 gia tri ¢d bude séng tia X
(Ronghen). Nhu vay c6 thé sit dung cac thiét bi thi nghiem ddi véi tia X cho song De Broglie. Day
chinh 14 mot goi ¥ quan trong cho cac nha thyc nghiém tao thi nghiém do bude song De Broglie.

§2 THI NGHIEM NHIEU XA CHUM ELECTRON VA NGUYEN
LY BAT DINH HEISENBERG

2.1 Thi nghiém nhiéu xa séng De Broglie ctia chium hat electron

[

| — —

NN

7
1. Mguén dién, 2, Bigntrd, 3. Mzudn phit electron
4, Biéntrng ting toc; 5, Chiim 31 &, Chitmn nkifu xa

7. Ong dém bat, 8, Tinh the Miken

Hinh II.1: Thi nghiém Davisson - Germer khi cho géc nhiéu xa thay doi

Dé khéng dinh su ding dén ctia séng De Broglie thi can phai do duge bude séng ctia né tit thie
nghiem. Dé do dugc budc song ta phai cé it nhat 1a hai tam nhidu xa cach nhau mot khoang c6
budc séng ma ta can do. Tinh toan cho thay budc séng De Broglie ctia electron ¢d Angstrom, tiic
cd bude song tia X neén c6 thé thye hien thi nghiem do bude séng nhiéu xa ctia séng De Broglie
bang cac thi nghiem ap dung cho tia X. DA c¢6 mot s6 thi nghiém thyc hién thanh cong viec do
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bude séng De Broglie ciia hat electron cling nhu cac hat vi mo khac. Ta hay xét mot s6 thi nghiem
do bude song De Broglie clia hat electron biang phuong phap nhiéu xa.

2.1.1. Thi nghiém cta Davisson - Germer

Thi nghiem dugc bo tri nhu hinh (I1.1)

Thiét bi thi nghiem nay dugc C.J Davisson va L.H.Germer thiyc hién tai Phong thi nghiem AT
& T Bell dé do budc song De Broglie ciia hat electron vao nam 1927 va nam 1937 Davisson da
nhan giai thudng Nobel vé cong trinh nay. Tinh dén ndm 1988 phong thi nghiem AT & T Bell da
nhan dugce 7 giai thudéng Nobel.

Thi nghiém dugc tién hanh nhu sau:
Electron dudc tao ra tit nguon electron nhd phuong phap phat xa nhiét electron. Sau dé ching
dugc tang tdc bang mot dien trudng co thé dicu khién duge. Sau khi dudce tang toc, cac hat electron
dap vao ban tinh thé Niken dé gay ra nhiéu xa. Chiim tia nhiéu xa sé dude do bsi may dém hat
(thuc chat 1a do dong dién do cac electron chuyén dong qua né tao thanh).

Cac nha thiic nghiem dit cho U mot gia tri tuy ¥ xac dinh nao d6 roi doc gia tri trén may dém
hat khi thay doi goc dat € ctia may dém hat. Sau d6 thay doi gia tri ctia U roi lap lai thi nghiem.
Két qua thi nghiem cho ta d6 thi dang nhu hinh (I1.2) ting v6i hi¢u dién thé U = 54V. Do thi cho
thay chiim nhiéu xa cuc dai khi @ = 50°. Khi thay doi goc nhiéu xa 6 thi cudng do chuim tia nhiéu
xa thay ddi theo.

Thi nghiém thu dugc két qua nhidu xa giéng nhu nhiéu xa tia X, nghia 1a né tuan theo dieu kién
cuc dai Wuff - Bragg:
dSinf = n\

Trong do6 d 13 hing s6 mang. Déi véi tinh thé Niken thi d = 2, 15nm. Khi m = 1; géc trugt § = 50°

—r—————

T=54%

Hinh II.2: D6 thi thi nghiem Davisson - Germer khi giit goc nhiéu xa khong déi

ta c6 budc séong nhidu xa bac nhat la:
dSinb0°
A=Y o 1,65(nm)

Khi ta thay doi géc nhidu xa 6 thi ta thu dugc do thi c6 dang nhu hinh (I1.2). Ta thay ring do
thi c6 cac cyc dai, gia tri cuong do giam dan theo bac nhiéu xa n, budc séng nhidu xa lai ty 16
nghich theo bac nhiéu xa.

Két qua nay phu hgp tot v6i cong thite (I1.2) trong §.1:
12,28 12,28

Mmoo (40) = 2

VU ) V54

Tuong tit néu ta gitt nguyén géc nhiéu xa nhung thay doi dien thé tang téc U thi ciing thu duge
chim nhiéu xa giéng nhu nhiéu xa tia X. Thi nghiém cho phép vé duge do thi nhu hinh (I1.3). D6

=1,67Tnm (I1.3)
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=
[a—
fa—
bt
[ ]
fwd
e
L
Lo

Hinh I1.3: D6 thi thi nghiém Davisson - Germer

thi nay cho thay khi thay déi U ta thu dudce nhiéu cuc dai v6i U = 11n. Khi n = 1 ta ¢6 cuc dai
thtt nhat c6 cuong do manh nhat, n = 2 ta c6 cyc dai bac 2 yéu hon,. ..

Can chi § rang budc song De Broglie ty 1é nghich véi khoi lugng ctia hat nén khi khéi lugng tang
thi budce séng De Broglie gidm. Hat c6 khoi lugng 16n thi buée séng De Broglie c¢6 gia tri bé dén
miic khé phat hien. Chinh vi vay déi véi hat vi mo, séng De Broglie coi nhit hoan toan duge bé qua.

2.1.2. Thi nghiém nhiéu xa ctia G.P. Thomson

L4 = .
MNhigu xa vanh trdn

Chiim tia téf

Bia (bdt nhsm)

RN

Hinh II.4: Thi nghiém G.P. Thomson

Nam 1927 George. P. Thomson lam viéc tai trudng dai hoc Téng hgp Aberdeen & Scotland ciing
da khéng dinh sy ding din ctia séng De Broglie bing mot thi nghiem nhiéu xa khac. So do thi
LUONG VAN TUNG
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a)NH&uxa electron by MNhign xa tia X

Hinh IL.5: Hinh dnh nhiéu xa trong thi nghiém G.P. Thomson

nghiém nhu hinh (II. 4).

Trong thi nghiém nay, ngudi ta diing mot chiim electron don nang chiéu vao bia duge ché tao tit
bot Nhom. Mac dit bia khong phai 1a tinh thé don nhat nhu Niken trong thi nghiem ctia Davisson
- Gecrmer, nhung bot Nhom gdm cac tinh thé dinh huéng ngdu nhién. Véi cach dinh huéng nhu
vay, luon luon ¢6 mot sé vi tinh thé duge dinh huéng dusi mot gée thich hop dé tao ra chiim nhiéu
xa.

Néu tam Nhom dat vuong géc v6i chum tia t6i nhu trong hinh vé (I1.4) thi cham tng v6i chiim
trung tam sé duge bao quanh béi cac van tron nhiéu xa nhu hinh (IL.5. a). Hinh &nh nay c6 dang
giébng nhu nhiéu xa tia X ¢ hinh (I1.5.b). Diéu nay chiing t6 ¢6 sy ton tai ctia séng De Broglie.

Sau cac thi nghiém cta Davisson - Gecmer va cia G.P. Thomson cac nha vat 1y khac da thuc
hién duge hang loat thi nghiém do budc song De Broglie cuia cac hat vi mé khac nhu neutron,
proton. Céc thi nghiém nay da ching t6 moi hat vi mo dé c6 séng De Broglie. Nhu vat cac hat
vi mo cling ¢6 tinh ludng tinh séng - hat nhu photon anh sang. Mac du lic nay cac nha Vat Iy
ciing chua hiéu 16 ¥ nghia ctia séng De Broglie, nhung ho hiéu rang: Séng De Broglie gin lién véi
vi hat, né 1a mot thuoc tinh khong thé tach roi thé gisi vi hat. Ching ta sé c6 dip ban vé ¥ nghia
ctia song De Broglie trong nhitng phan sau. Bay gio ta hay tim hiéu cac tng dung clia séng De
Broglie trong thuc té.

2.1.3. Mot s6 ting dung ciia séng De Broglie

Ngay nay song De Broglie dé nghién cttu cau tric nguyén tit clia chat rdn va chat 16ng. Do cac
electron c6 kha ning dam xuyén bé nén c6 thé dimng séng De Broglie ciia electron dé nghién ctu
cac tinh chat bé mit ciia chat ran rat hitu hieu. Neutron chii yéu chi tuong tac v6i hat nhan nén
diing séng De Broglie cia neutron dé nghién citu cac hat nhan, dic biét 1a cac hat nhan nhe tét
hon nhiéu khi ding nhiéu xa tia Ronghen.

2.2 Hé thic bat dinh Heisenberg
2.2.1. Quan niém do cac dai lugng vat 1y ctia hé vi mo va cac dai lugng vat 1y cia hé vi mo.
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Theo quan niém ctia vat 1y co dién thi vé nguyen tic ta c6 thé xac dinh mot dai lugng vat 1y
v6i do chinh xac tuy ¥ mién 1a ta cai tién dung cu do tot v c¢6 phuong phap do thich hgp. Ciing
theo quan niém nay ta cé thé do chinh xac dong thsi nhiéu dai luong vat 1y, nghia la cac phép do
nay khong anh huéng két qua 1an nhau. Theo Vat ly lugng tit thi quan niém vé van dé nay hoan
toan khac. Vat 1y lugng ti cho ring ta khong thé xac dinh tuy ¥ moi dai lugng vat 1y, sai s6 & day
khong phai do sut kém chinh xac clia dung cu do ma la gén lién v6i ban chat vat 1y ctia dai luong
do.

Nguyén nhan clia quan niém trén c6 thé giai thich nhu sau: trong bat ki mot phép do nao ta
ciing phai trich mot phan niang lugng clia hé can do dé gitp cho dung cu do hoat dong (kim chi
thi quay, he thong chi thi s6 hoat dong,...) chinh vi vay khi do nang lugng ciia hé c6 thay déi. D6i
v6i he vi mo thi sy mat méat nang luong nay la khong dang ké nén khong anh huéng dén trang
thai ctia hé va nhu vay phép do c6 thé coi nhu chinh xac. D6i ¢6i he vi mo thi didu nay nguge lai:
phan niang lugng trich cho bo phan chi thi ctia dung cu do la dang ké so véi ning luong toan he
nén da anh huéng 16n dén trang thai ctia hé khi do, nhu vay phép do da gip phai sai s dang ké.

Do trang théi hé thay déi thi lam cho mot sé thong s6 ctia hé thay ddi nén viéc xac dinh dong
thoi mot s6 dai luong vat 1y cang kém chinh xéc. Heisenberg da chiing minh dudc sai s6 it nhat
trong cac phép do dong thoi cac dai lugng vat 1y 14 xac dinh va goi ching 1a4 do bat dinh trong céac
phép do.

2.2.2. He thitc bat dinh Heisenberg

Nam 1925, nha Vat 1y nguci Diic Heisenberg ma ngay nay dugc coi la ngusi sang lap ra Co hoc
lugng tit, da phéat biéu mot nguyen 1y lam nén tang cho quy luat ctia thé gisi hat vi mo. Nguyen
Iy nay duge goi la nguyén 1y bat dinh Heisenberg ma biéu thitc ctia né duge goi 1a he thitc bat
dinh Heisenberg. N6i dung nguyén 1y nay nhu sau:

Khong thé xzdc dinh chinh xdc dong thoi toa do va zung lwong cia mot hat vi mo.
Néu toa do = duoc xdc dinh vdi dé bat dinh Ax va thanh phan xung luong p, = m.v,
duoc xdc dinh vdi d6 bat dinh Ap, thi tich Ax.Ap, cé6 moét gid tri it nhat bang hdng
s6 Plank.

Ax.Ap, > h (11.4)

Ta c6 thé ching minh duge hé thic bat dinh Heisenberg néu stt dung cac khai niém toan tit clia
cac dai luong vat 1y, nhung dieu dé ndm ngoai yéu cau clia gido trinh nay nén ta chi thita nhan
né. Tuy nhién ta ciing c¢6 thé rit ra hé thitc bat dinh Heisenberg tit mot thi nghiém nhiéu xa phan
anh tinh chat séng ctia vi hat.

Gia stt cho mot chiim electron xung lugng p bay theo phuong Oy ciia mot hé toa do Ozy. Dé
tach tir chum d6 mot s6 electron cé gia tri toa do x xac dinh, ta dat trén duong di clia chiim mot
man khong trong sudt c6 mot khe hep dé cho electron di qua (thi nghiém nhiéu xa electron trén
mang tinh thé). Ta sé dat duge do chinh xac ctia phép do vi tri ciia electron khi qua khe gidi ham
bing bé rong Az ciia khe. Vi ring céc electron c6 tinh chat séng nén khi di qua khe sé x4y ra hién
tuong nhiéu xa va ta quan sat duge hinh dnh nhiéu xa trén man dat & cach xa sau khe. Hinh &nh
nay dude ghi lai nhd phim anh dat tai vi trf man. Thuyc nghiém cho thay hinh anh nay giong nhu
hinh 4nh nhiéu xa 4nh sang qua mot khe, titc 1a quan sat thay cac vach sang, t6i xen ké song song
v6i khe trén man. Chinh gitta, déi dién v6i khe sang 1a cyc dai nhiéu xa trung tam. Ké dén 1a céac
cuc tiéu xen ké cac cuc dai phu.

So do6 thi nghiem va hinh anh do6 thi nhiéu xa nhu hinh (IL.6).

T Iy thuyét nhiéu xa anh sang, ta biét géc ¢ gitta phuong t6i (vuong goc véi khe) va phuong
léch ctia hat tng vé6i cuc ticu thit nhat duge xac dinh tir didu kien.

Azx.sing = A (IL.5)
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P
P >
¥
Hinh II1.6: Nhiéu xa
theo gia thiét De Broglie A = %, thay vao ta co6
Az.p.sing = h (I1.6)

Cht ¥ rang sau khi qua khe, electron c6 thé roi vho mot vi tri bat ki trén man véi mot xac suat
nao d6, do d6 né thay ddi phuong chuyén dong ban dau (phuong Oy) tic 1a c6 thé xuat hien mot
thanh phan xung lugng doc theo truc Oz 1a p,. Ta chua biét chinh xac gia tri thanh phan nay vi
thé khong thé noéi chinh xac 1 electron dang xét sé roi vao diém nao trén man.

Nhu vay, sau khi electron da qua khe, ta biét dugc toa do x v6i do chinh xac Az, dong thai
xuat hién do bat dinh Ap, ctia thanh phan xung lugng doc theo truc 0z ma ta coi ciing bac véi
p.. Néu ta chi giéi han véi cic electron roi vio man trong bé rong clia ciic dai trung tam thi theo
hinh vé Ap, c6 thé dat gia tri psing. Vay (I1.6) trd thanh: Az.Ap, = h. Thyc té vin c6 mot sd
electron (khodng 5%) bi léch ra ngoai nén Ap, c6 thé 16n hon psin ¢. Nhu vay ta c6 bat dang
thic:

AxAp, = h (I1.7)

Day chinh 1a hé thic bat dinh Heisenberg. Vi truc Oz 1a bat ki nén ta c6 thé viét cho cac truc
Oy, 0z
h (11.8)

h (11.9)

He thic bat dinh Heisenberg c¢6 § nghia sau siac, né phan dnh ban chat ctia déi tugng vi mo va
gan tinh chat séng ctia hat. Day la tinh chat phd bién ctia hat vi mo: Tinh luéng tinh séng-hat.
Hé thiic nay cho thay néu mot phép do toa do doc theo mot truc ndo dé cang chinh xéc bao nhiéu
thi phép do xung luong theo phuong d6 cang kém chinh xac bay nhiéu. Trong thi nghiém nhiéu
xa elecrton vita trinh bay trén, néu ta gidm bé rong Az ctia khe tiic lam gidm sai s6 phép do toa
do thi géc nhiéu xa ¢ tang lén nghia 1a tang beé rong ciia cyc dai nhiéu xa trung tam va c6 nghia
la electron cang léch xa phuong chuyén dong ban dau, sai sé trong phép do xung luong tang lén.
Ngudc lai, néu cang md rong khe thi hinh anh nhiéu xa cang md dan va sé mat hin khi khe du
rong. Khi dé chiim electron sé di thang, xung luong ciia né duge xac dinh hoan toan chinh xéc,
ngudc lai toa do ciia né lai xac dinh rat kém chinh xéc.
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Hé thitc bat dinh Heisenberg thuong duge ding duéi dang ding thic va viét dusi dang:

h

m.Ax

Av, = (I1.10)

Hing s6 Plank h rat bé nén do bat dinh Av clia van téc chi dang ké v6i nhing hat c6 khoi
lugng m rat bé c6 nghia la déi véi hat vi mo. Nhu vay tinh chat séng chi thé hien 16 trong thé
gi6i vi mo, con v6i thé gisi vi mo thi chi thé hien tinh chat hat. Chinh vi 1i do nay nguyen li bat
dinh Heisenberg dudc xem nhu la tiéu chuan danh gia, phan biét truong hop nao hat tuan theo
quy luat luong tit hay quy luat c¢6 dién. N6 xac dinh giéi han ap dung ctia Co hoc ¢b dién, phan
biet ranh gi6i gitta Co hoc luong tit va Co hoc ¢6 dién.

Heé thitc bat dinh Heisenberg ciing dugc viét cho bat dinh gita nang luong va thoi gian. Ta co:
Ax = v.At, va: Ap = m.Av nén: m.Av.At > h.
Cha ¥ réng:

- m.v
2
va do bat dinh AE = m.v.Av nén:
AE.At > h (IL.11)

¥ nghia ctia hé thiic nay 1a & chd hat c6 thai gian séng trung binh 1a At sé khong c¢6 nang luong
hoan toan xac dinh, dong thai do bat dinh ning luong

_h
At

sé tang khi khi gidm thoi gian song trung binh. Nhu vay ta c6 thé tim do bat dinh nang lugng ciia
hat thong qua viéc tinh thoi gian séng trung binh ctia né.

AFE

§3 HAM SONG CUA HAT VI MO - POAN NHAN Y NGHIA
THONG KE CUA HAM SONG

Khi Thomas Young do dugc bude séng anh sang vao nam 1801, 6ng chua c¢6 ¥ niém gi vé ban
chat ctia chtim tia sang dap vao hai 16 xuyén kim trong dung cu giao thoa ctia 6ng. Phai mat
hon nita thé ki sau Maxwell méi giai thich duge van dé nay vdéi gidi thich ring 4nh sang la sy lan
truyen ctia truong dién-tit. Khi xét séng vat chat hay séng De Broglie ctia cac hat vi mo ta ciing
chura biét ban chat né 1a gi. Nghia 1a ta chua biét dai lugng ndo trong vat chat déng vai tro tuong
tu nhu dién- tit truong trong séng dien tit, hay nhu su dich chuyén trong cac séng co, ...

Tam thoi, ching ta goi dai lugng ma sy bién thién ctia né theo vi tri va thoi gian bidu dién
phuong dién séng ctia hat 1a ham séng ctia n6 va ky hiéu ham soéng la ¢

3.1 Ham séng cua hat tu do

Theo gia thiét ciia De Broglie, mot hat tit do chuyén dong véi nang lugng F va xung lugng 5 khong
doi thi tng v6i mot séng phang don sic lan truyén theo phuong chuyén dong. Nhu vay mot cach
tuong tu ta c6 thé xem ham séng ctia séng De Broglie c6 dang tuong tu nhu phuong trinh séng
phing. Ta biét phuong trinh séng phing la:

x t x
y = ACos|w(t — ;)] = ACos2n <T — X)
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Chu y rang:
1 h
T pumy pu— _—

14

h
— A=
FE

nén ta co:

Y= ACOS[%(Et — pz)]

trong d6 E' la dong nang cua hat tu do; p'la xung luong cta hat theo phuong truyen séng x.
Néu xét song truyen trong khong gian 3 chiéu thi ta ¢ thé viét:
1
y = ACos|(Et — pir)]
Hay chuyén sang dang phic: _
y = Ae~ 1Bt (pe-z+py-y+p2.2)]

Dé phan biéet phuong trinh séng thong thuong va ham séng vat chat ta ki hieu ham séng 1a ¢ thi
ham soéng tu do sé la:

= Ae~ #Bt=(paa+py y+p2.2)] _ A= 1Bt Flopatypytzp:] (11.12)

Day 1a biéu thiic ham séng viét dusi dang phan li bién s6 khong gian va thoi gian.

3.2 Ham séng ciia hat chuyén dong trong trudng luc

Trong trudng hop hat khong tu do ma chuyén dong trong mot trudng Iuc ngoai ndo day thi ham
song ctia hat tré nén phiic tap vi song De Broglie khong con 1a séng phang don sic nhu hat tu
do. Trudng hgp pho bién 1a hat chuyén dong trong trusng lic thé (chang han hat electron chuyén
dong trong truong Culong clia hat nhan). Néu truong lyc dimng thi niang lugng ctia hat khong thay
doi nén ta c6 thé viét ham séng dudi dang phan li bién s6:

V(1) = () (F) = e W () = e 1y, y, 2) (IL.13)

Trong d6 v (z,y, z) la thanh phan ham séng phu thuoc toa do. Dang cu thé ctia né phu thuoc
vao truong luc ngoai ma hat chuyén dong trong dé. Dé tim dude dang cu thé ctia ham séng khi
hat chuyén dong trong trudng lirc thi ta phai gidi mot phuong trinh tong quat déi véi vi hat goi
1a phuong trinh Schrodinger ma ta sé xét trong bai tiép theo.

3.3 ¥ nghia théng ké ctia ham séng

Khi dua ra khai niém séng vat chat, chinh De Broglie cling chua xac dinh duge ban chat séng vat
chat 14 gi? Va nhu vay ciing chua hiéu duge y nghia ham séng 1a gi? Dé hiéu duge y nghia ciia
ham séng ta hay hinh dung nhu sau:

Ta hay so sanh nhiéu xa clia séng anh sang va nhiéu xa ctia chiim hat vi mo. Ta biét song 13 su
lan truyen trong khong gian ctia nhitng bién thién theo thoi gian ctia mot dai lugng ndo dé. Séng
anh sang 1a sy bién thién tuan hoan trong khong gian clia dién truong va cla tur truong. Khi qua
mot 16 hay mot khe, séng bi nhiéu xa, ttc 1a lech khoi phuong chuyén dong ban dau. Khi do, do
st chdng chat ciia cac séng nhiéu xa lén nhau ma c6 thé xay ra hién tuong manh lén hoac yéu di
ciia bien do dao dong tong hgp tai céc vi tri khac nhau trong khong gian. Trén phim anh dit sau
khe nhiéu xa, sau khi rita ta nhan thay cac ving t6i (cyc dai nhiéu xa) xen ké cac viing sang (cuc
ticu nhidu xa). Mitc do tdi ctia phim anh 14 do tac dung ctia séng anh sang ty 1é v6i nang lugng
song t6i mot don vi dién tich tai vi tri trén phim. Nang lugng nay ty 1é véi binh phuong bién do
song.
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D6i v6i hien tugng nhiéu xa ctia song De Broglie ctia chiim hat vi mo, ta ciing ¢6 thé biéu dién
qua su phan bé trong khong gian ctia chiim hat vi moé. Khi mot hat roi vao mot diém nao dé trén
phim &nh, né ciing gay ra mot vét t6i (sau khi da rita phim). Thyc nghiem cho thay ry roi ciia
tung hat lén mot vi tri nao d6 1a c6 tinh chat ngau nhién. C6 truong hop cac hat ké tiép nhau roi
rat gan nhau, nhung c6 nhitng truong hop ching roi rat xa nhau. Tuy nhién néu ta cho mot s6
du 16n cac hat di qua khe (hodc 16) nhiéu xa thi phan b6 hat roi 6 cac vi tri khac nhau lai tuan
theo quy luat xac dinh. Rita phim anh hing chtim hat nhiéu xa da 16n thi ta thu duge van nhiéu
xa tuong tu nhu van nhiéu xa séng anh sang. C6 thé néi ring: noi phim anh sau khi rita cho ta
vét toi nghia 13 c¢6 nhiéu hat nhiéu xa bay dén dap vao, ngudc lai noi trén phim sang 1a rat it hat
nhiéu xa hoac khong c6 hat nao dap vao. Noi ¢6 nhiéu hat nhiéu xa dap vao duge goi 1a vi tri c6
x4c suat nhiéu xa 16n, vi tri it hat dap vao nghia 1a c6 xac suat bé.

Nhu vay, trong trudng hgp nhiéu xa ctia cac hat vi mo, do dam nhat ctia cac viing khac nhau
trén phim gan vdi xac suat hat roi trén ving dé. D6i véi séng anh sang, do dam nhat ty lé véi
binh phuong bién do séng anh sang nén mot cach tu nhién ta ciing c6 thé néi do dam nhat trén
phim anh trong truong hgp nhidu xa ctia chiim hat vi mo ty lé véi xac suat hat nhiéu xa roi trén
d6. Nhu vay binh phuong bién do song De Broglie ty 1é v6i xac suat tim thay hat vi mo. Cach giai
thich nay lan dau tien dugc nha vat Iy ngudi Ditc M.Born dua ra vao nam 1924. Ban dau cach giai
thich nay ciing chua may thuyét phuc, nhung ngay nay da duge nhiéu thie nghiem khang dinh su
ding dan ctia nhan thitc nay.

Binh phuong modun ham séng cho ta biét xac suat tim thay hat. D6 1a ¥ nghia thong ké clia
ham séng vat chat.

Bay gio ta hay dua vao nhitng dinh nghia khoa hoc, chit ché, chinh xac lién quan dén xac suat
tim thay hat trong khong gian.

Truée hét ta khang dinh lai, xac suat dw dé thay hat trong thé tich khong gian vo ciing bé dV
ty 1é v6i binh phuong bien do ham séng va thé tich dV clia mién khong gian do.

dw = A*dV (11.14)

Mat khac dé tim binh phuong bién do ham séng ta nhan ham soéng ¢ véi lien hiep phic * clia
no6. Thuce vay:

wapt = | = A~ #Et=(@patypy+2p:)] ApilEt—(wpetypytap)] _ A2
Vay:
dw = .p*.dV = |[¢|*dV (I1.15)
T do ta co: p
9 w
= — I1.1
o = o (1L.16)

la x4c suat tim thay hat trong mot don vi thé tich khong gian hay mat do xac suét.
Cht ¥ ring néu xét hat chuyén dong trong trudng liyc dimg thi ham song c6 thé viet dusi dang
phan li bién so:
¢ = 6_EE't'w<x7 Y, Z)
2 _

nen: |¢(x,y, z,t)[* = [¢¥(z,y, 2)|?. Nghia 1a mat do xac suat khong phu thuoc thoi gian.
X4c suét tim thay hat trong toan khong gian chic chin bing 1 nén ta c6 thé viét:

/ [W(x,y, 2)[PdV =1 (1L.17)
\%

Cong thitc (I1.17) duge goi la diéu kién chuan hod ham séng.

LUONG VAN TUNG 30 2012



VAT LY NGUYEN TU VA HAT NHAN DH DONG THAP

§4 PHUONG TRINH SCHRODINGER

Dé tim dugc ham séng clia cac hat vi mo ta phai tim mot phuong trinh dé khi thay diéu kien
cu thé ctia hat va giadi né ta tim dude ham séng. Phuong trinh nay duge goi 14 phuong trinh
Schrodinger. Phuong trinh nay do nha vat 1y ngusi 4o Erwin Schrodinger dua ra dau tién vao nam
1926. Phuong trinh Schrédinger trong co hoc lugng tit déng vai tro nhut phuong trinh chuyén dong
ctia Newton trong co hoc ¢6 dién, nhu phuong trinh Maxwell trong dién dong luc hoc. Ta c6 thé
thanh lap dugc phuong trinh nay va thita nhan né nhu mot tién deé trong co hoc lugng tit. Nguyén
téc thiét lap la xudt phat tit ham séng da biét ctia hat chuyén dong tu do, sau dé khai quat hoa
dé thu dugc phuong trinh vi phan co ban ma c6 thé giai tim nghiem ham cho trusng hop bat ki.
4.1 Phuong trinh Schrodinger phu thudc thaoi gian

Ta da biét, ham séong De Broglie ctia hat tit do c6 dang:
(x,y, 2,t) = A~ i Blen@petypytap:)

Dé tim phuong trinh vi phan thod man ham séng nay ta lan lugt dao ham theo thai gian:

oy i
2 (I1.18)

va dao ham theo cac thanh phan toa do z,v, z ta dugc:

8¢ i (9w i oY 1
Dao ham lan th hai ta dudc:
R R N
Zr__ D = I1.19
Ox? Rt oy? w’ 022~ R? ( )
Cong ting vé clia cac phuong trinh (I1.19) ta dugc:
aQw a2¢ 62¢ p2
= - I1.20
0x? + oy?  0z? h? ( )
Khi hat chuyén dong trong trudng luc thé, nang luong toan phan clia hat la:
P
E=T+U=—+U (I1.21)
2.m

trong d6 U 1a thé nang clia hat 1a mot ham ciia toa do va thoi gian, truong hop truong diung thi
U khong phu thuoc thoi gian. Nhan phéi (I1.21) v6i ham séng ¢ ta duge:

2
E = f—m@b U (11.22)

T (I1.18) suy ra:
By = haa—f (11.23)

Tu (I1.20) suy ra:

Oy 0% 0%
2 _ 32

P = —h <ax2 tom 8z2) (I1.24)
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Thay (I1.23) va (I1.24) vao (I1.22) ta dugc:

Loy RO 9P 0% o
o = _2.m<8x2 o2 322> +UY=—5 AP+ Uy (I1.25)

Phuong trinh nay dude goi 1 phuong trinh Schrodinger tong quat hay phuong trinh Schrodinger
phu thuoc thoi gian.

4.2 Phuong trinh Schrodinger dang diing

Khi hat chuyén dong trong truong dimg (day 1a trudng hgp thudng gap trong thuc té, chang han
electron chuyén dong trong trusng Coulumb ctia hat nhan) thi ham séng c6 thé phan li bién s
khong gian va thoi gian:

Wy, zt) = e M (a,y.2) (11.26)
Thay (I1.26) vao phuong trinh Schrédinger tong quat (I1.25) ta duge:
Ew(% Y, Z)eiﬁEt = —Q—Ad}(l” Y, Z)eiﬁEt + Uw(l” Y, Z)eiﬁEt
m
Hay:
2.m

Phuong trinh (I1.27) 1a phuong trinh Schrédinger dang dimg, phuong trinh nay duge st dung rong
rai trong nhiéu bai toan ctia Co hoc lugng ti. Giai phuong trinh nay cho phép ta tim dudge ham
song phu thuoc toa do khong gian ¢ (z, y, 2).
Truong hgp dic biet, khi hat tir do thi thé nang U = 0 nén phuong trinh Schrodinger cho hat
tu do la:
2.m.E

h2

AN(x,y, 2) + U(x,y,2) =0 (I1.28)

4.3 Mot s6 luu y khi sit dung phuong trinh Schrédinger
4.3.1. Ta khong thé chitng minh chat ché phuong trinh Schrodinger

Phuong trinh Schrodinger duge suy ra tit ham séng ctia hat tu do réi mé rong cho truong hop
bat ki, ké ca hat chuyén dong trong truong luc dimg va hat chuyén dong trong truong luc phu
thuoc thoi gian. Tuy vay ta khong thé chiing minh chit ché dude cach suy luan cta ta la ding.
Ta thita nhan phuong trinh Schrodinger nhu mot tien dé vi két qua clia né phu hop t6t véi thue
nghiem. Diéu nay ciing tuong tu nhu ta khong thé ching minh chiit ché cac dinh luat Newton vay.

4.3.2. Diéu kién ap dung phuong trinh Schrodinger

Phuong trinh Schrédinger chi ép dung duge d6i v6i nhitng hat phi tuong déi tinh, titc 14 nhitng
hat c¢6 van tdc chuyén dong nhd hon rat nhiéu van téc 4nh sang trong chan khong (v < ¢) vi chi
trong truong hgp dé ta méi co:

m.v? p?

U=-—+U
2 * 2.m *
Néu hat tuong ddi tinh thi ta phai st dung phuong trinh tuong déi tinh ctia Dirac thay cho
phuong trinh Schrodinger.

E =

4.3.3. Diéu kién tieu chuan ctia ham séng
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Khi gidi phuong trinh Schrodinger ta chi thu duge cac nghiém toan hoc thuan tuy . Khong phai
moi nghiém d6 déu 14 ham séng. Dé nghiém clia phuong trinh Schrédinger 1 ham séng thi né phai
thod man mot sé diéu kién nhat dinh dugce goi la diéu kién tiéu chuan ctia ham séng. Gom cé 3
diéu kién sau:

Nghiém phai lién tuc

Vi moi diém trong khong gian phai tim dugc xac suat tim thay hat (c6 thé bing khong) nén ham
song phai lién tuc va dao ham ctia ham séng ciing phai lién tuc.

Nghiém phai don tri

Mbi diém trong khong gian chi c6 mot xac suat tim thay hat nhat dinh nén ham séng phai don
tri, tic la nghiém phuong trinh Schrodinger phai don tri méi duge st dung lam ham séng.
Nghiém phai httu han

X4c suat tim thay hat luon luon nhé hon hosic bang 1 nén nghiém phuong trinh Schrodinger phai
¢6 gia tri hitu han.

§5 CHUYEN DONG CUA HAT TRONG GIENG THE

5.1 Dinh nghia giéng thé mot chieu

Thé nang ctia hat phan bé theo truc 0z thod méan:

(11.29)

0 khi 0<zxz<L
o khi z<0; x>1L

duge goi 1a hd thé sau vo han mot chiéu hay giéng thé mot chieu.

5.2 Giai phuong trinh Schrédinger cho hat chuyén dong trong giéng thé mot chiéu

Ta chia khong gian thanh ba mién I, IT va III nhu hinh (I1.7). Trong cdc mién I va III thé nang
U = oo nén hat khong thé chuyén dong duge, ham séng ting véi hai mién nay phai bing khong
(1 =1h3 = 0).

Phuong trinh Schrodinger déi véi mién II 1a:

d*) 2mE
ol =0 (I1.30)
Vi E > 0 nén ta c6 thé dat: K? = 242 va phuong trinh (I1.30) trd thanh:
d*
=+ K*) =0 (I1.31)

Day 1a phuong trinh vi phan hang hai khuyét dang quen thuoc. Nghiém ctia né c¢6 dang:
Y(x) = Asin(Kx + «) (I1.32)

Trong d6 K, A, o 1a nhitng hing s6 chua biét, ta sé xac dinh duge tit dicu kien chuan hoa ham
séng va tur diéu kién bien.
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=
ey
A AR
SRR
A

Hinh IL.7: Giéng thé mot chidu

Do ham séng phai lién tuc nén xét tai bien: ¥(0) = ¢y =0; (L) =3 = 0.
Nhu vay ta c6: Asina =0 = a=0; AsinKL=0 = KL=nr = K ="F.
Trong d6 n = 1,2,... 1a cac s6 nguyen.

Ham song sé la:

() = Asz’nn%x

G day n phai khac 0 vi néu n = 0 thi ¢,(x) = 0. Diéu nay la khong hop ly.
Duya vao diéu kién chuan hoa ham séng ta tim dugc bien do ham séng A nhu sau:

L L
/ ()P = A / sin?"ds 1
0

0

bat
nmx
U=—
L
ta co: . 5
— cos2u
dr = —du; sin*u=———
nmw 2

Thay vao tich phan trén ta dugc:

2
-

Cubi cling ta tim duge ham séng trong mién 1T la:
2 . nm
Y(x) =4/ TSI

omE nm 2 n?h?n?
2mL2

Két qua tinh toan trén cho ta:
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Két qua nay hoan toan khéac biet véi két qua cé duge trong Co hoc co dién: hat khong thé nhan
nang lugng lien tuc ma chi c6 thé nhan nhing gié tri gidn doan, ta néi nang luong da bi lugng ti
hoa.

Khi n = 1 thi nang luong ctia hat c6 gia tri nhé nhat:

h2m?

! 2m L2

5.3 Xac suit tim thiy hat trong giéng thé

Ta da tim duge ham séng da duge chuan hoé ctia hat nhu (I1.35). Dya vio ham séng ta dé dang
tim dugc x4c suat tim thay hat ing v6i trang thai n bat ki tai vi trf bat ki trong giéng thé. Mot
két qua diic biet dang cha ¥ 1a: phan b xac suat tim thay hat khac hdn nhau tng véi timg trang
thai ning luong gian doan ctia hat. Diéu nay chi ¢6 thé thu dugce khi gidi bai toan theo quan diém
lugng t1t. Chang han, xét hat & trang thai n = 1, mat do xac suat tim thay hat tai vi trf @ = % 1a

cic dai va bang:
2
2 l.rL 2
_ 2 __ Z e = ——
w=|yY|* = (\/Lsm( 7 2)) 7

trong khi d6 néu n = 2 thi tai vi tri nay xac suat lai bang 0. Nhu vay khi chuyén dong  mic nang
lugng co ban thi hat thuong xuat hien gitta giéng thé, trong khi dé, khi chuyén lén trang thai kich
thich thi nhét thi hat khong thé & giita hd thé, ta noéi vi tri nay hat bi cAm. Nguge lai khi n = 2
thi xac suat tim thay hat & cac vi tri z = % hodc © = % lai c6 gia tri cuyc dai.

o= (Vi () - (Vi (290 -5

Ta c6 thé biéu dién do thi xac suat ting véi cac trang thai c6 lugng tit n nhu hinh vé (IL.8)

Cubi cung ching ta ciing can nhan thic rang, sy khac biét gitta co hoc lugng tit va co hoc
Newton hay cc hoc ¢b dién 1a dbi twong ma ching ta mo ta.

Co hoc Newton mo ta chuyén dong ctia nhitng hat vi mé dudi anh hudng ctia céc Iuc tac dung,
cho biét vi tri ctia hat, van toc, gia toc, xung lugng, nang lugng, .. .14 nhiing dai ludng quan sat
dugc hoan toan c6 thé do ludng véi do chinh xac tuy ¥, mién 1a c6 nhitng dung cu do va phuong
phap do thich hgp. Va nhiing két qua do luong nay phut hgp tot véi cac gia tri tinh toan theo 1y
thuyét.

Co hoc lugng t1t cling mo ta quan hé gitta cac dai lugng quan sat ctia cac hat vi mo, nhung
nguyén ly bat dinh Heisenberg da lam thay doi tan géc dinh nghia dai lugng quan sat trong
thé gidi vi mo. Theo nguyeén 1y nay c6 nhitng dai luong khong thé do dong thoi chinh xéac ¢ bat ki
thoi diém nao ma trong Co hoc lugng t1t chi cho ta kha nang dé thay dudc gia tri nay hay gié tri
khac cia dai lugng quan sat d6. Nhing dai lugng ma Co hoc lugng t1t mo ta chinh xac chinh la
xac suat dé co dugc gia tri xac dinh nao ciia dai lugng quan sat. Chang han theo 1y thuyét Bohr,
trong nguyen tit Hydrd, electron chuyén dong tren qui dao tron xac dinh ban kinh Bohr, & trang
thai co ban ban kinh d6 1a a, = 0,53A4°. Theo Ly thuyét lugng tit, a, 1a ban kinh c6 xac suat 16n
nhat khi electron & trang thai co béan, titc 1a hat electron thuong & vi tri ban kinh a, nhung van
c6 thé & vi tri nay hay vi trf khac trong nguyén ti.
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2 F
T rﬂf—/_,. \\\
n=1
2
I
n=>0
| | | | | |
2
I
n=3
i i I T a1 g
0 g 3 3 5 = z

Hinh I1.8: X4c suit tim thiy hat trong giéng thé

§6 HANG RAO THE

6.1 Dinh nghia hang rao thé

Hat chuyén dong trong khong gian mot chiéu c¢6 thé ning phan bé:

0 khi <0
U=<0 khi z>a (I1.37)
Vo, khi 0Z2zxZa

duge goi 1a hang rao thé mot chiéu (hinh I1.9). Trong d6 V, 1a mot hang s6.

6.2 Phuong trinh Schrédinger cho hang rao thé mot chiéu

Theo quan niém cua Co hoc c6 dién thi hat cé nang lugng 16n hon thé nang (E > V,) thi c¢6 thé
truyen qua hanh rao ma khong bi phan xa lai, nghia la hat c¢6 thé chuyén dong dugce ca trong ba
mien. Ngugce lai néu hat ¢6 thé nang lugng nho hon thé nang (E < V) thi sé bi phan xa lai hoan
toan tai hang rao thé nén né chi c6 thé chuyén dong trong mot mién xac dinh hai bén hang rao
thé.

Ta hay xét hat dang chuyén dong tit trai sang phai dén giap hang rao thé. Theo quan diém
lugng t1t, ta phai gidi phuong trinh Schrodinger. Trong mién I phuong trinh Schrodinger ¢6 dang

d*y 4 2mE,
dx? h?
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Hinh I1.9: Hang rao thé mot chiéu

Trong mién II phuong trinh Schrodinger 1a
d2¢2 i 2m(E - VZ,)Q/JQ .

=0 I1.39
dx? h? ( )
Trong mién IIT phuong trinh Schrodinger c6 dang
d*s  2mEs;
=0 11.40
2 (I1.40)
Truong hgp F <V, ta dat:
2mE 2m(V, — E)
2 _ . 2 _ °
k:O — 7, k — T (11.41)
Thay vao I1.38 ta giai dugc nghiém:
I . o (11.42)

& day ta chon hé s6 chuan hod bén canh séng t6i (e*%) bang 1 vi ta xét séng truyen theo chiéu
duong truc Ox. S6 hang thit hai (Ae~*°?) 1 thé hién séng phan xa tai bién phia trai hang rao thé.
Thay (IL.41) vao (I1.39) ta tim dugc

Yy = Be 4 Ce™ (11.43)

& day s6 hang BeF® thé hien song t6i trong mién II, con s6 hang Ce™*® thé hién séng phan xa tai
bién phia phai hang rao thé.
Thay (I1.41) vao (I1.40) ta tim dugc
g = De'ke? (11.44)
Trong ham séng ¢ mién IIT khong c6 séng phan xa vi khong gip bién hang rao thé.
Theo diéu kién tieu chuan ctia ham séng ta co:

wl(O) = %(O)
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W~

—~
S

~—

Uy(a) =¥
T diéu kien (I1.45) ta suy ra hé phuong trinh:

(I1.45)

1+A=B+C;
iko(1— A) = k(B —C);
Be*  Cem* = De'kes
k(BeM — Ce ™) = ik,De'*ee (11.46)

Giai he phuong trinh (I1.46) ta tim dugc cac he s6 A, B, C, D déu khac khong. Diéu nay ching t6
ngay ca khi £ <V, thi van c6 séng truyeén qua gié tri hé sé truyen qua la:

16”2 2a
o 2 —=2. 2m(V,—FE
Trong do
k V,— F
n=-—=
k. E

Hien tugng hat c¢6 thé vugt qua hang rao ngay ca khi niang lugng clia né thap hon hang rao thé
duge goi 1a hiéu wng duong ngam. Van dé nay sé dugc nghién cttu chi tiét hon trong Co hoc
lugng ti.

§7 BAI TAP CHUONG II

Bai I1.1
Hat electron chuyén dong véi van toc 2, 5.108m/s. Tinh buéc séng De Broglie ctia no.

Bai 11.2
Danh gia hat electron la loai tuong déi tinh hay phi tuong déi tinh dé tit d6 ap dung cong thiic
tinh buéc séng De Broglie clia n6 trong truong hgp: hat electron duge ting téc béi hieu dien thé:

a) U = 1kV
b) U = 100MV
Bai I1.3

Can phai cung cap thém cho hat electron phi tuong déi tinh mot nang lugng 1a bao nhieu dé buée
song De Broglie ctia né giadm tit 15.10~?m xudng 10~ m?

Bai 11.4
Cho mot hé gom mot hat neutron va mot hat proton. Hat proton chuyén dong v6i dong nang
30eV, con hat neutron ding yén. Hay tinh budc séng De Broglie ctia hai hat trong hé quy chiéu
khéi tam ctia hé hai hat do?

Bai 11.5
Cho mot hat electron chuyén dong v6i dong nang T. Hay thiét lap cong thiic tinh buée séng De
Broglie clia n6 trong céc truong hop xem hat 1a phi tuong déi tinh va tuong déi tinh. Tim gia tri
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nhé nhét ctia T’ dé sai s6 trong hai truong hop khong qua 1%?

Bai 11.6
Hat vi mo c¢6 do bat dinh vé dong lugng bang 0, 5% dong lugng ctia n6. Tinh ty s6 gitta bude song
De Broglie A va do bat dinh vé toa do Az ctia hat vi mo do.

Bai I1.7
Diung hé thiic bat dinh, xac dinh gia tri nhé nhat kha di clia nang luong electron trong nguyeén ti
Hydro va tinh khodng cach hiéu dung tir electron dén hat nhan?

Bai I1.8
Do rong ctia giéng thé vo han phai bing bao nhiéu dé nang luong ctia electron bi nhét trong do &
trang thai n = 3 c6 nang lugng bang 4, 7eV?

Bai I1.9
Ning lugng & trang thai co ban ciia electron trong mot giéng thé vo han 1a 2, 6eV. Hoi nang luong
trang thai co ban ciia n6 sé 1a bao nhiéu néu bé rong giéng thé tang len gap doi.

Bai I1.10
Mot electron bi nhdt trong mot giéng thé sau vo han mot chiéu rong 0,25nm dang & trang thai co
ban (n = 1). Hoi né can hap thu mot nang lugng 1a bao nhigu dé nhay lén miic kich thich thi ba
(n=4)7
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Chuong 111

NGUYEN TU HYDRO TRONG
CO HOC LUQNG TU

Ly thuyét Co hoc lugng tit ra dsi cung cap cho ta nhitng hiéu biét chinh xac vé thé giéi vat chat
vi mé. N6 gitp ta hiéu duge cau tric ctia nguyen ti, nhitng quy luat tuong tac trong titng nguyen
tit rieng ré va gitta cac nguyen ti v6i nhau dé tao thanh phan ti, lien két tao thanh chat ran, giai
thich dugc céc dic trung ve dién, vé tir clia chat ran,. ..

Trong chuong nay ta sit dung cong cu Co hoc lugng t1t dé nghién citu nguyén tit don gian nhat,
do6 1a nguyén tt Hydro - nguyén ti chi c6 duy nhat mot hat proton va mot hat electron.

§1 PHUONG TRINH SCHRODINGER CHO NGUYEN TU
HYDRO VA CAC ION TUOGNG TU

1.1 Phuong trinh Schrédinger cho nguyén tit Hydro va cac lon tuong tu
1.1.1. Phuong trinh Schrédinger trong hé toa do Descartes

Ta xét nguyén ti Hydro va cac Ion tuong ti nguyén tit Hydro nhu Het, Li*™, ... 1a hé gom
hat electron mang dién tich —e va hat nhan mang dién tich +Ze, c6 thé xem nhu la hé hai dien
tich diém.

Ta xem hat nhan ding yén con electron thi chuyén dong xung quanh hat nhan duéi tac dung
cua truong lyc Coulumb ctia dién tich hat nhan.

Hat electron c6 thé nang la:

kZe?
r

U= (111.1)

trong d6 hang s6 k = 9.10° (NC”;” )

Thay (II1.1) vao phuong trinh Schrodinger (I1.27) ta duge phuong trinh Schrodinger ctia hat
electron chuyéen dong trong nguyéen tit Hydro va cac Ion tuong tu Hydro nhu sau:

2me

h2

DNY(z,y, 2) + <E - kZ:2> U(x,y,2) =0 (II1.2)

trong do:
0? 0? 0?
_ = I11.
0x? * Oy? + 022 (IL.3)

la toan ti Laplace.
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1.1.2. Phuong trinh Schrodinger trong hé toa do cau

Vi truong Coulumb ctia dién tich hat nhan ddi xing cau, tic la phu thuoc toa do r nén ta
chuyén phuong trinh Schrodinger sang toa do cau dé thuan tién cho viéc giai phuong trinh. Ta da
biét quan hé gifta cac toa do trong hé toa do Descartes va hé toa do cau la:

x = rsinfcosy
y = rsinfsing (I11.4)

z = rcosf

Tu day ta co thé chuyén cac dao ham theo cac toa do x,y, z thanh cac dao ham theo cac toa do
1,0, . Sau khi riat gon va thay vao (I11.3) ta duge:

170 (,0 1 0 ( 0 1

Thay (I11.5) vao (II1.2) ta dugc phuong trinh Schrédinger ciia hat electron trong nguyén tit Hydro
va cac Ton tuong tu Hydro trong hé toa do cau:

1o [(,0 1 a9/ ,0 1 92 2m,. kZe? _
= o (3 + s (o35 + s oo+ T (5455 i o
(IIL6)

1.2 Giai phuong trinh Schrodinger bang phuwong phap phan ly bién sb
1.2.1. Phan li bién s6

Phuong trinh (I11.6) 14 mot phuong trinh dao ham rieng phu thuoc vao ba bién s6 1a ba toa do
r,0 va . Dé giai n6 ta c6 thé dung phuong phép phan ly bién s6 dé tit mot phuong trinh chita
ba bién s6 chuyén thanh mot hé ba phuong trinh, méi phuong trinh chi chita mot bién sb. C6 the

thuc hién bién déi nhu sau:
Dat: ¥(r,0,9) = R(r).0(0).9(p) thay vao (I11.6) ta dugc:

@(9)<I>(<p)i£ (rZaR(T)) ©R(P)(p) o (zsinea@—@)

r2 Or or r2sinf 00 00

1 0*P(p)  2m, kZe? _
FROVOW) s e + o (E+ =) R(r)O®)2(s) = 0 (IIL.7)
Nhan hai vé ctia (II1.7) v6i
r2sin?6
II1.8
R0I6(0)8(7) ()
ta dugce:
sin*0 0 [ ,OR(r) sing 0 (. 00(0) 1 0*®(p)  2mrisin’f kZe?
= 2 E _
R(r) or (7" o )+@(9)ae (5”‘9 a0 >+<I)(<p) R ( T ) !
hay
sin®*0 0 [ ,OR(r) 2m.r?sin’0 kZe? sin 0 ( 00(0)\ -1 9*®(p)
Rma(r or )+ 2 (“ ; >+@<e@(“”9 2 )‘Wa—@
(IIL9)
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Hai vé ctia phuong trinh (IT11.9) phu thudc vao cac bién doc lap nhau nén hai vé phéi luon bang
mot hing s6. Ta dat hiang sé d6 1a m? thi (I11.9) viét duge thanh hai phuong trinh:

sin*0 0 ( ,OR(r) 2m.r?sin?0 kZe? sinf 0 ( . 00(0) )
G (2 | Zmer sl 2 CASALON 111
R(r) or (r or )+ 72 ( T )+@(9) 26 (Sme 96 ) m” (LL10)

*®(p)
dp?

m*®(p) =0 (IIL.11)

Chia (II1.10) cho sin?6 ta dugc:

1 0 ( ,0R(r) _i_2me7“2 E+kZ€2 N 19 _98@(0) _om?
R(r)or " or h? r ©(0)sind 00 00 ) T sin20

m” L0 (000 _ 10 (LORM)  2ma* (. kZe
sin?) ~ ©()sinf 0 <5m9 a6 )‘R@)E(T ar )* Z (E+ . ) (IT1.12)

hay:

Phuong trinh (II1.12) ciing c¢6 hai vé phu thuoc vao cac bién doc lap nhau nén c6 thé dat biang
hing s6 [(I+1). Khi d6 phan li (I11.10) thanh hai phuong trinh:

2 000) - ﬁd% Gme%@) — 1(141)0(0) (IIL.13)
d% (7’2 d};ff)) + 2”;{ <E + kZ: > R(r) = I(1+1)R(r) (I11.14)

Cac phuong trinh (II1.11); (I11.13); (III.14) la phuong trinh Schrédinger ciia hat electron trong
nguyén tit Hydro va cac Ion tuong tu viét trong toa do cau, dang phan ly bién s6. Trong dé m, [
la cac hiing s6 ma ta sé tim hiéu ¥ nghia ctia né trong cac phan sau.
1.2.2. Mot s6 két qua
Giai phuong trinh (II1.10) cho ta két qua nghiém:
D(p) = Ae"™? (III.15)

Trong do6 4 1a don vi 40, A 1a hing s6 sé dudc xac dinh tit diéu kién chuan hoa ham séng.
Vi ham séng don tri nén ta cé: ®(p) = ®(p + 27), hay:

Aetme — Aetmlp+2m) = em2T 1 gy = 0,£1,£2,...

m duge goi 1a Iugng ti s6 tir.

Viéc giai phuong trinh (IT1.13) 1a kha phiic tap nén ta khong trinh bay trong gido trinh nay.
Nghiém thu duge dudi dang mot da thiic, dude goi 1a da thite lien két Legendre. Tt viéc bién luan
cho nghiém ta thu dugc két qua 1a hang s6 [ 13 mot hang s6 nguyén luon luon 16n hon hodc biang
|m|. Nhu vay ta c6 thé viét:

m=0,+1,+2, ... %I (I11.16)
[ dugc goi 1a lugng t1t s6 quy dao.

Tuong tu nghiém ctia phuong trinh (II1.14) ciing thu duge dudi dang mot da thice duge goi 1a
da thiic lien két Legendre. Tit dicu kién tiéu chuan ma ham séng ban kinh xuyén tam R(r) phai
thoa man, ta tim thay két qua phuong trinh chi c6 nghiém véi moi gia tri lien tuc duong ctia nang
luong E, hodc v6i mot s6 gia tri am gidn doan clia ning lugng:
k*m.e* Z?

2n2h?
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n 1a mot s6 nguyén duong duge goi 1a s6 luogng tit chinh. T cac két qua bién luan ta tim duge
diéu kién ctia s6 lugng tt chinh n 1a n> 1 + 1 hay:

1=0,1,2, ...,m-1 (IT1.18)
Cubi ciing ta c¢6 ham séng phu thuoc vao cac s6 lugng ti :

wn,l,m(ra 67 %0) = Rn,l<r)@l,m(6)q)m(90> (11119)

Trong d6 cac s6 lugng t1it quan hé véi nhau theo cac hée thiic:

n=1,2,3,...
1=0,1,2, ..., n -1 (I11.20)
m=0+1,+2,. .. +l

§2 SO LUONG TU CHINH, NANG LUGNG TRANG THAI
DUNG CUA NGUYEN TU

2.1 S lugng ti chinh

Khi gidi phuong trinh Schrodinger dé tim nghiém ciia né la ham séng thi dong thoi xuat hien
nhitng dai luong vat 1§ mo ta trang thai ctia hat vi mo. Mot trong nhitng két qua thu duge hét stic
quan trong la biéu thitc (II1.17) tinh nang lugng gidn doan clia hat electron. Biéu thiic nay hoan
toan trung véi két qué (1.21) thu duge trong 1y thuyét Bohr ¢ chuong I. Diéu thu vi 1a xuit phat
tir hai con duong hoan toan khac biét nhau ma két qua thu duge lai hoan toan giong nhau. Ching
ta can hiéu rang ca Iy thuyét Bohr va thuyét lugng tit déu thu duge két qua luong ti tuong tu
nhau, nhung trong 1y thuyét Bohr da 4p dat sy lugng ti momen xung lugng tir trude (tien deé 2:
L = nh), con trong Co hoc lugng t1t thi két qua nay c6 duge do viée gidi phuong trinh Schrodinger.
Su gian doan ctia nang lugng nguyén ti Hydro va cac Ion tuong tu 1a hoan toan tu nhién va nhat
thiét phai xdy ra vi né gan véi ban chat séng ctia d6i tugng vi md ma Co hoc lugng tit da mo ta.

Trong bicu thiic nang lugng (I11.17) phu thudce viao sé nguyén duong n = 1, 2, ... quyét dinh
cac trang thai kha di ctia hat. S6 n dude goi 1a s6 lugng ti chinh. S6 lugng tit chinh n dac trung
cho sy lugng tit hod niang lugng toan phan ciia nguyén ti.

2.2 Nang lugng trang thai ditng ctia nguyén tw

Khi nguyén ti ton tai § mot trang thai c6 sd luong tit chinh n xac dinh thi ning lugng ctia no
ciing xac dinh. Cac nang lugng nay chi nhan nhing gia tri gian doan, nghia la bi lugng ti hoa.
Trang thai nhu vay ctia nguyén ti duge goi 1a trang thai ding, con nang lugng cia nguyén ti
tuong tng véi trang thai dung thi duge goi la nang lugng trang thai ding ciia nguyén ti.

kE*m et Z?

E,=—
2n2h?

Cht ¥ riang biéu thic trén chi ap dung ding cho nguyen tii Hydro va cac Ion tuong tu nguyen
tit Hydro, 1a loai Ion chi c6 duy nhat mot electron. Biéu thiic nay khong 4p dung dude cho céc
nguyén t1t phiic tap, vi chiing gom nhiéu electron nén tuong tac véi nhau.
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§3 LUCONG TU SO QUY DAO, MOMENT QUY DAO CUA
ELECTRON

3.1 Momen quy dao
Ta quay lai xét phuong trinh séng ban kinh xuyén tam (II1.14)

d (TQdR(r)) L 2mer? ( o ’ereQ> R(r) = I(1+1)R(r)

dr dr h2

Trong phuong trinh nay c6 chita bicu thiic ning lugng F - la dong nang ciia hat electron. Vi
electron c6 thé chuyén dong bat ki nén dong ning c6 thé chia thanh hai phan:

— dong nang chuyén dong xuyén tam theo phuong ban kinh r ta ki hieu 1a T,

— dong ning chuyén dong quay quanh hat nhan ta ki higu 1a T,

Nhu vay: £ =T, + 1,

Thay vao phuong trinh xuyén tam ta dugc:

d [ ,dR(r) 2m..r? R? kZe?
— T, T, — l(l1+1 R(r)=0 I11.21
dr (T dr ) * h? R 2m,r? (1)) + r (r) ( )

D@ loai bé thanh phan chuyén dong quay trong phuong trinh séng xuyén tam ta cho céc yéu t6
trong dau méc vuong bang khong:

h2
|:Tq - Wl(l+1):| - 0 <11122>

Cht ¥ ring dong niang chuyén dong quay:

Momen xung lugng cua electron trén quy dao la L = m.vr nén:

L2
B 2m,.r?

1,

Thay vao (I11.22) ta rat ra:
L=+\i{+1)h (I11.23)

Day la biéu thitc tinh momen xung lugng ciia electron. Momen nay tng vé6i eletron chuyén dong
trén quy dao diung nén thuong dugc goi la mémen quy dao.

Cha v rang I 1a s6 luong tit quy dao chi nhan cac gia tri gian doan: [ =0,1,2,...,n — 1.

Nhu vay ting v6i mot gia tri clia s6 lugng t1t chinh m c6 n gia tri kha di cia momen xung luong L.
Tu day cho phép két luan: momen xung lugng ciing béo toan (vi lugng t1t s6 quy dao I xac dinh)
va bi lugng t1¢ hoa (vi I chi nhan céc gia tri gian doan).

Can Iuu ¥ rang khai niem "quy dao" & day chi c6 tinh quy u6c vi theo Co hoc lugng tit thi hat vi
mo hoan toan khong c6 khai niem quy dao (bi bac bé béi he thiic bat dinh Heisenberg).

3.2 Ky hiéu moémen quy dao

Ngudi ta quy ude bieu dién cac trang thai ciia electron trong nguyén tit tng v6i momen quy dao
(s6 lugng tit quy dao [) nhu sau:
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l 0123|415
Kihieu |s|p|d|f|g|h

Trang thai s khong ¢c6 momen quy dao (L = 0). Diéu nay khong c¢6 nghia la 6 trang thai s electron
khong chuyén dong, ma c6 nghia 1a cic cach dinh huéng ciia vectd momen quy dao dbi xitng nhau
nén ching triet tieu lan nhau. Trang thai p momen quy dao L = v/2A, trang thai d momen quy
dao L = \/671, o

Ngoai ra ta con két hgp s6 lugng ti chinh n véi s6 luong tit qui dao I ta co thé ki hieu trang
thai kha di ctia nguyén tit theo bang sau:

l O(1 ]2 {3]4]5
s|pld|f]g/|h

n=1 | 1s

n=2|2s | 2p

n=3 | 3s | 3p | 3d

n=4 | 4s | 4p | 4d | 4f

n=5 | 5s | 5p | 5d | 5f | 5g

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

§4 SO LUONG TU TU. SU LUGNG TU HOA KHONG GIAN

4.1 Sb6 lugng tit tir

Ta da tim duge cong thic tinh momen quy dao L = \/I(l+1)h. Nhung momen quy dao la dai
lugng vectd nén ta phai xac dinh ca cach dinh huéng ctia n6 trong khong gian.

Khi giai phlI(jng trinh (IT1.13) ngudi ta thu duge mot két qua vat 1y khac la. Néu chon chiéu tir
trudng ngoai B dat len nguyén ti lam truc 0z thi hinh chiéu cia L len truc 0z phai thod man hé
thiec:

L. =mh (I11.24)

Trong d6 m 1a s6 nguyén: m = 0,41, +2, ..., 4 dugc goi la s6 lugng ti tir. Nhu vay c6 (21 + 1)
cach dinh huéng ctia vecto momen quy dao L.

4.2 Su lugng t héa khong gian

Nhu trén da trinh bay, vecto momen xung lugng khong thé dinh huéng tuy ¥ ma phai dinh huéng
sao cho thod man (I11.24). Su dinh huéng xac dinh trong khong gian ctia vecté momen xung lugng
c6 ¥ nghia nhu thé ndo? Diéu nay c6 lién quan triyc tiép dén tit truong ngoai. Thuce vay, khi electron
quay quanh hat nhan thi n6 tao thanh dong dién kin, titc 1a n6 gay ra tu truong glong nhu ludng
cyc ti. Vi thé mot electron c6 momen quy dao L sé tlmng tac véi tr truong ngoai B. Néu ta huéng
truc 0z S0ng SONg v6i phuong tir truong ngoal thi s6 lugng tit m sé dic trung cho sy dinh huéng
kh& di cia vecto L trong khong gian thé hién qua cac gid tri ctia thanh phan L. trén phuong tit
truong ngoai xac dinh béi (I11. 24). Hién tugng nay duge goi la sw lwgng t& hod khong gian:
cac phuong khong gian tré thanh chon loc va gian doan d6i véi sit dinh huéng ctia vecto momen
quy dao L.

Do ¢6 21 + 1 gia tri cua sO lugng ti tit m nén sé c¢6 20 + 1 cach dinh huéng vectd momen quy
dao L. Khi l = 0 thi m = 0 nén L, = 0. Didu nay c6 nghia la momen xung lugng L luon vuong
goc vai tir truong ngoai. Khi [ = 1 thi ¢6 3 cach dinh huéng, ...
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Ta c¢6 bang téng hop mot sb gia tri clia momen xung luong tng véi s6 lugng tit qui dao va hinh
chiéu ctia n6 lén phuong 0z.

Il |0 1 2 3

L |0 /2 h/6 2v/3h

m| 0/ -1; 0; 1| —-2; —-1; 0; 1; 2| -3; —-2; —-1; 0; 1; 2; 3
L,|0| —-h; O; h|-2h; —h; O0; h; 2h|—-3h; —2h; —h; O0; h; 2h; 3h

Tt bang nay ta vé duge so do lugng tit hod khong gian tuong ting nhu hinh (IT1.1)

Z A
3k - -
ZA / .
n"l \
|'ll \
e bl S
7 a e
— S \
[ S Y Bobof 2 S SN A
\\\ |In’ll.l ’/ ll'l
\ f / - I|
\i{iﬁ II Jgﬁ | 2'\4'6?! |

Hinh II1.1: Sy lugng t1¢ hoa khong gian

Cudi ciing, ching ta can hiéu rang nguyen tit dic trung béi mot gid tri m nao dé nhu la nguyen
ti d6 sdn sang c6 mot huéng nhat dinh tuong ting clia vecto L doi vé6i tit truong ngoai. Nhu vay,
khi khong c6 tir truong ngoai, phuong 0z hoan toan c6 tinh chat ngau nhién, nhung néu co tu
truong ngoai thi, phuong 0z duge chon trung v6i phuong tit truong ngoai, sé trd thanh mot phuong
dic biet, phuong wu tien déi véi nguyen tii.

§5 PHAN BO XAC SUAT TiM THAY ELECTRON TRONG
NGUYEN TU

Theo Iy thuyét co dién thi electron chuyén dong trén nhitng qui dao xac dinh, c6 ban kinh xac
dinh (a, = 0,53A°) goi la quy dao Bohr.

Ly thuyét luong tit vé nguyén tit Hydro va cic Ion tuong ti lai cho ta két qua hoan toan khac.
Nguyén 1y bat dinh Heisenberg da khing dinh khong thé xac dinh dong thoi chinh xac toa do va
xung lugng ciia hat vi mo, nhu vay 1a da pht nhan khéi niém quy dao cia hat vi moé. Trong Vat
Iy lugng ti chi c6 kha nang biét chinh xac xac suat tim thay hat tai mot diém bat ki ¢6 toa do
7,0, quanh hat nhan. Mac di1 electron luén luén chuyén dong nhung Vat 1y lugng ti lai chi ra
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rang, xac suat tim thay hat electron tai mot vi tri quanh hat nhan lai khong phu thuoc vao
thoi gian.
5.1 Mat do xac suat: w

Ta biét ham séng mo ta trang thai ctia hat c6 dang:
¢n,l,m(ru 67 90) = Rn,l<r)@l,m(6)q)m(90> (11125)

trong doé cac thanh phan R,©,® déu la nhitng ham thod méan ba diéu kién tiéu chuan ctia ham
séong. Suy ra mat do xac suat tim thay electron la:

w = [|* = pv* = |R]*|O*|D| (I11.26)
Trong (II1.26) ta da biét
D, () = Ae™? = |®,,(p)|> = A* = Const (I11.27)

Nhu vay mat do xac suat tim thay electron khong phu thudc toa do ¢, hay néi cach khiac mat do
x4c suat tim thay hat c6 tinh chat ddi xting qua truc 0z. Nghia 1a mat do xac suat tim thay hat
4 moi toa do goc ¢ la nhu nhau.

Mat dé zdc sudt |0,,,(0)* cho ta biét mat do xac suit theo hudng goc 6 xac dinh trén mit
phang kinh tuyén. Trong gido trinh nay chting ta chua dt diéu kién gidi tim ra ham ©;,,(0) cu
thé, tuy nhién ching ta thita nhan két qua giai ctia Co hoc lugng tit: Ham ©;,,(6) 1a phitc tap,
phu thuoc vao toa do 6, s6 luong tit qui dao [ va sd lugng ti ti m. Tuy nhién néu xét trang thai
s (I =m = 0) thi [©;,,(0)|* = const. Nhu vay & trang thai s mat do xac suat tim thay electron
khong phu thuoc toa do 0, nghia 1a mat do xac suat cé gia tri nhu nhau theo moi huéng tai khoang
cach r cho truée tinh tu tam hat nhan.

Nhu vay, 6 trang thai s, mat do xdc suat tim thay hat electron c6 tinh chat doéi xting cau. Két
qué nay 1y gidi vi sao ¢ trang thai s momen xung lugng clia electron bang khong. Momen xung
luong L = 0 khong c6 nghia la hat electron ngling quay ma co nghia la hat electron quay déi xiing
cau nén moi phuong khong gian déu binh dang, vecto L c6 thé dinh huéng xuyén tam, dan dén
gia tri trung binh ctia momen xung lugng L = 0.

Viéc giai phuong trinh (I11.14) cling rat phiic tap nén ta khong thic hién trong gido trinh nay.
Ham séng xuyén tam R,,;,,(r) phu thudc vao toa do ban kinh r va ca ba s6 lugng tit n, [, m. Moi
trang thai clia nguyén tit, mat do xac suat tim thay hat electron déu phu thuoc toa do ban kinh r.

Tom lai néu xét & trang thai s thi mat do xac suat tim thay electron trong nguyén ti 1a:

w = | Ry ym(7)]? (I11.28)

5.2 Biéu thic tinh xac suat: dW

Lay mot vi phan thé tich trong hé toa do cau: dV = r2sinfdfdpdr thi xac suat tim thay electron
trong thé tich dV la: || dV.

Ki hiéu dW la xac suat tim thay hat electron trong thé tich gii han béi hai mit cau ban kinh r
va r + dr thi ta co:

™ 27
dW = |R|2T2dr/ |@|23m0d8/ |®*dp = |R|*r*dr (I11.29)
0 0

6 day cac tich phan:
™ 2m
/ |©|%sinddf = 1; / |®2dp = 1
0 0
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Hinh III.2: D6 thi xac suat tim thiy electron trong nguyén tit

do diéu kién chuan héa.
Ta c6 do thi x4c suat tim thay electron trong nguyen tit Hydro theo ban kinh r nhu hinh (IT1.2).

Do thi nay cho thy, xac sudt tim thay electron ching nhitng phu thuoc vao ban kinh r ma con
phu thudc vao cac sd luong tit trang thai clia n6. & trang thai 1s, mat do xac suat tim thay hat
cuc dai & vi trf r = a,, trang thai 2p v6i m = £1 c6 mat do xac suat cuc dai tai r = 4ap, trang
thai 3d v6i m = £2 c6 mat do xac suat cyc dai tai r = 9a,, trang thai 4f véi m = £3 c6 mat do
xac suat cyc dai tai r = 16a,,..rat phit hgp vdéi ly thuyét Bohr.

Tém lai, zdc sudt phan bé tim thay electron trong nguyén ti& thay doéi tuy theo trang
thdi cia nguyén t&. Truong hop téng qudt phan bbé nay cé tinh déi xing qua truc
0z. Truong hop ddc biét khi nguyén ti& & trang thdi 1s thi phdan bé nay coé tinh chat
doi xing cau.

§6 SPIN CUA ELECTRON. THi NGHIEM STERN - GERLACH

6.1 Spin cna electron

C6 mot s6 van dé mau thuan gitta 1y thuyét va thuc nghiém khi gidi bai toan cau tric nguyén ti
Hydro tit phuong trinh Schrodinger.

Mau thuén thtt nhat 1a cau tric tinh vi ctia cac vach quang phd. Cu thé 1a khi ding cac méy
quang pho c¢6 do phan gidi cao, ngudi ta nhan thay mdi vach quang pho Hydro thuoc day Balmer
bi tach thanh hai vach rat sat nhau.

Chang han, vach thit nhéat ctia day Balmer c6 bude séng A = 6563 A° da tach thanh hai vach c6
buée song chénh 1éch nhau A\ = 1,4A°.

Mau thuén thit hai 1 hién tuong tach vach quang pho khi dit nguyén tit Hydro trong tit trusng
ngoai dugc goi 1a hiéu ting Zeeman thuong: mdi vach quang pho bi tach thanh ba vach, hai thanh
phan méi xuat hien nam déi xing hai bén vach ban dau khi chua c6 tit trudng ngoai hodc 1a hieu
tng Zeeman di thuong: mdi vach bi tach thanh nhiéu hon ba vach. Trong khuon kho 1y thuyét Co
hoc lugng t1t thoi bay gio, nhitng hién tugng nay khong thé giai thich dugc.

Dé giai quyét khé khan trén, vao nam 1925 Goudsmith va Uhlenbeck da dua ra gia thuyét méi
1a electron ngoai momen quy dao da biét, con c6 moémen rung luong riéng xudt hién
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do chuyén dong tw quay cda né. Hinh anh nay gidng nhu Trai dit, ngoai chuyén dong xung
quanh Mat trsi, con chuyén dong tu quay xung quanh truc ciia né. Chinh chuyén dong tu quay
nay gay ra momen xung luong riéng goi 1a mémen spin hay goi tat 1a spin ctia electron. Cach
suy luan nay hoan toan theo quan niém c6 dién. Gia tri spin la:

S=<h (I11.30)

Vao nam 1928, Dirac da thanh lap dugc phuong trinh lugng ti tuong doi tinh. Gidi phuong
trinh nay ong da tim dugc biéu thic tinh spin ctia electron, nhung khong lién quan gi dén chuyén
dong tir quay ma né 1a mot thuoc tinh dac trung ctia hat vi mo, gan lién véi ban chat hat vi mo.
Cho diut hat vi mo ditng yén hay chuyén dong né van c6 spin, giéng nhu khéi lugng hay dién tich
gan lién véi hat vay. Nhu vay khong phai chi cé electron mdéi ¢6 spin ma cac hat vi mo
khac ciing c¢6 spin. Theo Iy thuyét Dirac, electron c6 spin la:

5] = /s(s + Dk (I11.31)

trong do6 s = % duge goi l1a s6 luwong tit s6 spin . Nhu vay:

h (I11.32)

6.2 Su lugng tt hoa khong gian cia spin

Twong ty nhuw momen quy dao, khi dat nguyén tit trong tit truong ngoai chi c6 21 4+ 1 cach dinh
huéng trong khong gian thi spin ciing chi ¢6 2s + 1 = 2.% + 1 = 2 cach dinh huéng trong khong
gian. Thanh phan hinh chiéu ctia spin lén truc 0z 14 S, dugc xac dinh theo cong thrc:

S, = my,h (I11.33)

Trong d6 my; = +s = j:% dudc goi 1a luong tit s6 tit rieng.
Su lugng tit hod khong gian ctia spin duge mo té trén hinh (II1.3)

Hinh II1.3: Sy lugng t hoa khong gian ctia spin
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6.3 Thi nghiém cua Stern - Gerlach

S ton tai spin da duge x4ac nhan bang thiyc nghiém nhd thi nghiém dau tién ciia Stern-Gerlach
duge thuc hién vao nam 1929.
Thi nghiém dugc moé ta nhu hinh vé (111.4)

Chiim nguyén it
bac

Phim dnh

Hinh III.4: Thi nghiém Stern-Gerlach

Thi nghiém dugc tién hanh nhu sau: Mot chiim nguyén tit Bac trung hoa duge phat ra tit nguon,
cho qua khe chuan trite dé tao ra chitm nguyén t1it Bac song song. Chiim nguyén t1t Bac trung hoa
nay dudc cho di qua mot tir truong khong dong nhat dugce tao ra bdi nam cham dién. Sau khi ra
khoi tit trudng chiim nguyén tit Bac dap lén mot tam phim anh dé ghi lai vét ctia ching. Toan bo
he théng duge dit trong chan khong dé khong lam anh huéng dén chuyén dong ctia chiim nguyén
tit Bac dang xét.

Néu nguyén tit Bac ¢6 moémen tir, thi né tuong duong nhu mot ludng cyc tit nén khi chuyén
dong trong tir truong né sé chiu tac dung ctia ngau luc tit huéng doc theo tit truong. Do chuyén
dong trong tit truong khong déu nén mai cuc cua ludng cyc tt chiu tac dung ctia mot luc ¢6 cuong
do khac nhau va tao thanh mot hop luc F' ¢6 gia tri phu thuoc vao su dinh huéng tuong déi cia
ludng cyc dbi véi tir truong va Gradien clia tir truong theo huéng do:

(I11.34)

& day p, 1a hinh chiéu clia vecto mémen tit /i trén phuong tit truong ngoai do nam cham tao ra.
RO rang p, phu thuoc vao sy dinh huéng ctia vecto i doi véi tir truong ngoai.

Két qua thi nghiem cho thay khi khong cé tit truong thi trén phim anh cho ta mot vét thang,
khi c6 tir truong thi bi tach thanh hai phan ré rét nhu trén hinh vé. Két qua nay chiing té:

1. Chuim nguyén tit Bac ngay cd & trang thai binh thuong (I = 0) ¢c6 momen tit quy dao bang
khong van ¢6 mot momen tir riéng cua electron trong nguyén ti, tic spin.

2. Hai vét clia vach doi xiing ngude nhau hinh chiéu moémen tit riéng chi nhan hai gia tri trai
dau nhau. Cac s6 liéu thyc nghiém cho phép tinh ra cac gia tri ndy chinh bang manhéton Borh.

3. Két qua thu dugc tit thi nghiém nay phu hgp rat tot véi két qua tinh toan theo 1y thuyét.
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§7 MOMENT TU VA MOMENT TU RIENG CUA ELECTRON

7.1 Modmen tir cila electron

Chuyén dong clia electron trong nguyén tit c6 thé coi nhut dong dieén khép kin. Dong dién nay gay
ra xung quanh né mot ti trudng, do dé trong chuyén dong, ngoai momen quy dao da biét, electron
con ¢6 momen t1r.

7.1.1. Momen tit theo quan niém cb dién

Theo mau nguyén tit Rutherford thi electron chuyén dong xung quanh hat nhan theo quy dao
tron, ban kinh quy dao la ban kinh Bohr. Mémen tir ciia electron tuong tng véi dong dién khép
kin la:

w=1S (I11.35)

Trong dé I 1a cuong do dong dién, S = 7r? 1 dién tich gii han bdi dong dien d6. Ta cé thé viét
lai dudi dang:
2Tr.rmev

=1
H 2mev

Cha ¥ rang L = rm.v 13 mémen quy dao ciia electron nén ta co:

LT
=1
H 2me,
4 day:
o 2
v
la chu ki quay cua electron quanh hat nhan.
Cha y réng: [ = ev = Z nén cudi cling ta co:
- (111.36)
H= 2m, '

Vecto momen tit ji va vecto momen quy dao L ciing phuong nhung ngugde chiéu nhau vi dién tich
ctia electron am, nén ta c6 thé viét dang vects nhu sau:

(& =

L (I11.37)

o= 2me
Ty 86 5o duge goi la ty s6 t& hoi chuyén. Thay diéu kien lugng tit hoa ctia Bohr L = nh ta
dugc:

eh

2m,

p=n (I11.38)

Nhu vay momen tit p cfing bi lugng ti hod. Gia tri nhé nhat ctia momen tit duge goi 1 manhéton
Bohr dugc coi nhu don vi mémen tit trong vat 1y nguyén tit va hat nhan va duge ki hiéu la pu,:

B eh
Ho = 2m,

(I11.39)

Trong hé¢ SI Manhéton Bohr c6 gid tri 1a: pu, = 9,273.10724J/T.
7.1.2. Momen tit theo quan niém lugng tit
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Trong Co hoc lugng tit ta cling ching minh dugc momen tir va momen quy dao quan hé theo
hé thic (I11.37). Ta thay biéu thitc tinh moémen quy dao theo quan diém lugng ti: L = \/I(l + 1)k
thi ta c6 két qua:

eh

2me

p=/11+1) (I11.40)

Cong thiic nay cho thay gia tri momen tit theo quan niém lugng tit khong con 1a s6 nguyén lan
Manhéton Bohr nita.

7.2 Momen tur riéng

Do electron la hat mang dién va ¢6 momen xung lugng riéng (spin) nén né cing sé c6 momen tit
rieng (c6 thé hiéu la do dong dién tao thanh bdi sy quay ctia electron gay ra). Momen tit rieng
nay dugc ky hieu 1a p,. Ly thuyét lugng tit da ching minh duge ti s tit hdi chuyén ctia spin
gap hai 1an ti s6 tir hdi chuyén ctia chuyén dong quy dao. Do d6 ta c6 heé thitc:

g =—3 (I11.41)

Vecto momen tit riéng /i, luon nguge chiéu véi vecto spin S.
Moémen tit riéng ciing c6 hai cich dinh huéng trong khong gian. Hinh chiéu ctia mémen tit riéng
len truc uvu tien 0z duge xéc dinh béi biéu thic:

h
po = —ALg (I1L.42)
Me 2me,

Ta thay gia tri nay dung bang Manhéton Bohr.

§8 TUONG TAC SPIN- QUY DAO

8.1 Khai niém tuong tac spin - quy dao

Dua vao khéi niém spin clia electron ta c6 thé giai thich duge cau tric tinh vi ctia cac vach quang
phd bang cach xét tuong tac gitta spin va momen quy dao ciia electron trong nguyen tit. Tuong
tac nay dugc goi la tuong tac spin-quy dao.

8.2 Su tach vach quang phd

Néu xét trong hé quy chiéu gén véi electron thi chinh electron chiu tac dung clia mot tit trudng B
gay béi chuyén dong clia mot proton quay quanh né. Tit trudng nay tac dung lén momen tit riéng
cua electron tao ra mot nang lugng phu

AW = —pucos B (I11.43)

trong do6 6 la goc hop béi cac vecto i va vecto B.§ day momen tir cua electron chinh 1a momen
tu rieng . Trong bai trude ta da biét:

h
pcost = pg, = £ ¢
2me
Thay vao (I11.43) ta thu dugc:
h
AW =+ B (I11.44)
2me
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Vay nang lugng ciia electron trong trang théi lugng ti cho trude sé tang thém hodc giam b6t mot
lugng
eh

2me

+ B

so vdi khi khong c6 tuong tac spin-quy dao. Két qua 1a mdi trang thai lugng tit tach thanh hai
trang thai con, chinh vi vay méi vach quang phd tach thanh hai vach thanh phan. Chinh két qua
nay ciing giai thich 1f do s6 lugng tit spin bat buoc phai bang 3 dé chi ¢6 2s + 1 = 2 cach dinh
huéng ctia vecto spin S,

Ta tinh gid tri cu thé ctia lugng nang luong nay nhu sau:
Vecto cam tng tit do hat proton quay quanh electron sinh ra la:

el peev poeke?
2r  2r  4wrnh
¢ day ta da thay cong thiic tinh van tdc proton (tuong d6i) quay quanh electron bang cong thric

tinh van toc electron quanh proton. Néu xét ¢ trang thai co ban (n = 1) thi r = 0,53.107m ta
c6 két qua la:

B

(I11.45)

47.1077(1,6.10719)3.9.10°
B = : = 12,4(T I11.46
47(0,53.10-10)2.1, 055.10 34 ,4(T) (I11.46)
Thay két quéi nay vao (I11.44) ta duge nang lugng do tuong tac spin - quy dao khi electron & trang
thai co ban la:

h 1,6.107%.1 10734
eh o _ ,6.10 ,055.10

AW = +
W=t 2.9,1.10-31

12,4 = £1,15.107%*(J) (111.47)

Tu cong thite (I11.45) cho thay ning lugng tuong tac spin - quy dao phu thuoc vao trang thai
electron, vi ban kinh Bohr ty l& véi binh phuong sd tu nhién nén nang luong tuong tac spin - qui
dao sé ty lé nghich véi s6 lugng ti chinh ciia trang thai. Ching han:

Khin = 2thi AW, = AW, /2 = 40,575.10722(J); khin = 3 thi AWz = AW, /3 = 40, 38.10722(J),. ..
Nang lugng cia electron trong nguyén tit Hydro & trang thai co ban la:

k2etm? (9.109)2.(1,6.10719).9, 1.10731

E\| = = 21700,6.1072%(J I11.48
Bl = 2.12.(1,055.10-34)2 ’ (J) ( )
Ning lugng clia electron trong nguyén tit Hydro ¢ trang thai kich thich thit nhat, thit hai 1a:
E E
|Ey| = % = 5425,15.107%%(J); |Es| = % = 2411,18.107%%(J)

Ta thay gia tri AW rat nho so v6i nang lugng chinh E, nén sit tach vach quang pho rat bé vi vay
rat khé phan biét véi cac may quang pho binh thudng.
Xét vach thit nhat trong day Balmer ta c6 buéc séng khi chua tinh dén tuong tac spin - quy

dao la:

he 6,625.10734.3.108
- N | = 6594,29.107" I11.49
|Es| — |E5|  (5425,15 — 2411,18).10-22 7 m ( )

Xét vach thit nhat trong day Balmer ta c6 bude song khi ¢ tinh dén tuong tac spin-quy dao la:

he 6,625.10734.3.108
N = ’ — 6595, 55.10710 11150
|Es| — |Es| — (5425,15 — 2411,18 — 0,575).10-2 : m (I11.50)

A

A

hoac

h 6,625.10734.3.10°
c ’ = 6593,03.107m (I11.51)

A=
|Eq| — |E3|  (5425,15 — 2411,18 + 0,575).10722
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Budc séng tach vach quang pho: A\ = 6595, 56 — 6594,29 = 1,27A4°. Chi ¥ rang trong cac tinh
toan trén ta chi lay gan ding vi cac hing sb, i, ¢, 7, ... chi gan ding. Tuy vay két qua nay kha phit
hop vé6i két qua thu duge tit thuc nghiem.

§9 NGUYEN TU TRONG TU TRUONG NGOAI. HIEU UNG
ZEEMAN THUONG VA DI THUONG

9.1 Hiéu tng Zeeman

Khi dit nguyeén tit trong tit trudng, vach quang pho do nguyen tit bitc xa bi tach thanh ba vach
(hai vach hai bén d6i xiing nhau qua vach ban dau khi chua c6 tit truong). D6 1a higu ting Zeeman
thuong. Hién tugng nay dugc Faraday di doan dau tién vao nam 1862, trudc khi c6 1y thuyét dien
tit ¢6 dién. Nhung do han ché vé ki thuat nén thoi dé khong thyc hién duge bing thic nghiem.
Mai dén nam 1892, titc sau dé 30 nam mdéi duge Zeeman thirc hién thi nghiém thanh coéng, khing
dinh dy doan nay.

Dé thuc hien duge hiéu ting Zeeman phai dung mot tit trusng kha 16n (c6 cuong do it nhat la
10°4.

Ngoai hiéu tng Zeeman thuong, ngudi ta con quan sat dugc hiéu tng Zeeman di thuong xay
ra trong ca tit trudng manh vi tit trudng yéu. Khi electron chuyén tit trang thai lugng ti nay
sang trang thai lugng ti khac (n,l,m,ms, — n',I',m’,my) theo quy téc lugng tit thi sé biic xa
ra mot vach quang pho. Néu nguyeén ti dit trong tit truong ngoai thi do tuong tac véi tit trudng
ngoai, cac so6 hang sé bi tach ra, dieu dé6 dan dén sy tach vach. Hién tuong d6 duge goi 1a hiéu
ting Zeeman di thuong (khac thuong). Trong hiéu ting Zeeman di thuong, mot vach quang pho cé
thé bi tach thanh nhiéu hon ba vach ké nhau nén goi la hiéu ing Zeeman phtic tap hay di thuong.
Trong khuon khé gido trinh nay chiing ta chi di giai thich hiéu ting Zeeman thuong.

9.2 Giai thich hiéu ing Zeeman thudng bing ly thuyét co dién

Trude hét ta hay dung 1y thuyét co dien dé giai thich hiéu tng Zeeman thuong. Theo 1y thuyét co
dién ta c6 thé coi nguyen tit nhu mot ludng cuc dien. Khi coi hat nhan 1a diing yén ta gin no véi
truc toa do. Luc tuong tac giita electron va hat nhan 1a mét lc chuan dan hdi (gia dan
hoi): f = —kF.

Phuong trinh dao dong ti do (trong truong lyc gid dan hoi ctia hat nhan) clia electron ¢6 dang:

Me 7 +ki" = 0 (111.52)
Tan s6 dao dong tit do ctia electron la:

k
Wo = 4] —
Me

Néu dua nguyeén tit vao tit truong ngoai ¢6 vecto cuong do tu trudng la H thi electron chiu them
Iyc Lorenzt ¢6 biéu thitc 1a —epuo[0' A H] (p, 12 hing s6 tit) nén khi d6 phuong trinh dao dong ctia
electron sé la:

Me 7 4k = —epio[0 A H) (111.53)
Hay
7 w2 = —miuo[m ) (I11.54)
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Gia st vecto cuong do tit trudng theo chiéu truc 0z (H, = H, =0; H, = H) thi tu chiéu phuong
trinh (II1.54) 1én céc truc toa do ta duge 3 phuong trinh:

P twle = —p, U H (IIL.55)
Me

rwy = —pp i H (I11.56)
Me

Z4wiz=0 (IIL57)

Nghiém ciia cac phuong trinh (I11.55) va (I11.56) c6 thé viét dudi dang:
T = ae™"; y = be™* (IT1.58)

Trong d6 a,b 1a bién do, trong truong hgp tong quat, cac bien do nay la nhitng sé phiic.
Lay dao ham (II1.58) theo thoi gian r6i thay vao (I11.55) va (II1.56) ta duge:

a(w? — w?) + 2iwrwb = 0

b(w? — w?) — 2iwrwa = 0

Trong d6 wy, = 551, H dudce goi la tan s6 Lacmo. Tir he hai phuong trinh trén ta suy ra:

a Qivrw  w? — w?

Z = = 0 I11.59

b w? — w? 2iwLw ( )
= (w2 —w?)? = dwiw? (I11.60)

Phuong trinh (I11.60) ¢6 4 nghiém phan biét nhung c6 hai nghiém am khong cé § nghia vat 1y sé
bi loai. Hai nghiém duong la:

w1 = —wr, + wg<1+‘:—%>

(IIL61)
Vi w, > wy, nén ta lay gan dung:
Wi R Wy — WL; Wy R W, + W, (I11.62)
Nhu vay do dich chuyén tan sé géc do tuong tac véi tit truong ngoai 1a:
Aw = w1 — w,| = |wa — wo| = wy, (II1.63)
Va nhu vay do dich chuyén vé tan s6 la:
A oH
Ap="222 %L _ AN (I11.64)

ﬁ—%—@rm@

Céc cong thic trén gidi thich ré mot vach quang pho ting véi tan sé goc w, bi tach thanh 3 vach
Wo + WL Wo V& Wy — W,.

Céac phuong trinh trén ciing cho phép giai thich duge tinh chat phan ciyc clia cac thanh phan
quang pho trong hiéu tng Zeeman. Thuc vay, thay (I11.60) vao (II1.59) ta dugc:

% — i = a=—ib=be '3 (I11.65)
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Khi d6 nghiém cua (II1.58) c¢6 dang:

T = bei(‘“t_g>; y = be™" (I11.66)

Céc cong thite (IT1.66) cho thay dao dong theo truc x cham pha hon dao dong theo truc y mot
goc la 7.

Nhu vay khi quan sat hiéu ting Zeeman theo phuong song song véi phuong ctia tir truong ngoai,
tic la phuong 0z ta co thé dong thoi ghi nhan duge bic xa clia ludng cyc dao dong theo truc z va
theo truc y. Ta biét tong hop hai dao dong vuong goc c6 ciing bien do va léch pha nhau mot géc o)
14 mot dao dong tron c6 chiéu theo chieu kim dong ho. Vi vay thanh phan w; phan ciyc tron theo
chiéu kim dong ho. Ngugc lai thanh phan c6 tan s6 ws, ciing phan cyc tron, nhung ngugde chiéu kim
dong ho. T phuong trinh (II1.57) cho thiy dao dong theo phuong z khong bi dich chuyén tan s6.
Ma ludng cye khong biic xa theo phuong dao dong nén khi quan sat theo phuong z ta sé khong
nhin thay thanh phan & gifta 13 thanh phan c6 tan s6 w, ban dau.

Tom lai khi quan sat theo phuong song song véi tit truong ngoai ta chi ghi nhan duge hai thanh
phan phan cyc tron nguge chieu nhau. Dieu nay da dude thice nghiém xac nhan hoan toan chinh
xac. Khi quan sat theo phuong vuong géc véi phuong tit truong ngoai, chang han theo phuong z,
ta sé ghi nhan dugc bic xa do ludng cic dao dong theo phuong y va theo phuong z. Biic xa ludng
cuc dao dong theo phuong y 1a phan cuc thang theo phuong vudng goc véi phuong tit truong va
c6 tan sO Wy = w, — Wr, VA Wy = w, + wy. Bic xa cla ludng cic dao dong theo phuong z cling
phan cue thang theo phuong song song véi phuong tit truong va c¢é tan sb6 bing w,. Nhu vay khi
quan sat theo phuong vudng géc véi phuong tir trudng ngoai ta sé ghi nhan dugc ca
ba thanh phan phan cuc. Két qua nay ciing phit hop rat tot véi thuc nghiem.

9.3 Giai thich hiéu Wng Zeeman bing thuyét lugng ti

Ta dé dang chiing minh duge, khi nguyén tit dit trong tu truong ngoai, do tac dung véi tir truong,
nguyén ti nhan thém mot nang lugng phu U = —mpu,H. Nhu vay nang lugng clia moi trang thai
luong t1t clia nguyén ti khong nhiing phu thudc vao s6 lugng tit chinh n ma con phu thuge vao s6
lugng ti tir m:

Enm=E,—mu,H (I11.67)
Nhu vay méi trang thai véi sé luong ti chinh n bi tach thanh mot s6 trang thai con tuy thudc vao
gia tri kha di cia m. Su tach cac mic nang lugng thanh cac miic con chinh 1a nguyén nhan tach
vach quang pho trong hiéu ting Zeeman. Thuc vay, gid st mot vach quang phd nao dé lic chua
c6 tir truong ngoai c¢6 tan sé v, do nguyen tit bitc xa khi chuyén tit trang thai dimg c6 mic ning
luong E, xudng trang thai ditng c6 mic nang lhugng E; thi ta co:

Ey — Ey

N h

Khi c6 tit trudng ngoai, do nang luong cac trang thai dimg thay doi nén tan sé bic xa sé la:

(Ey +Uy) — (E1+ Uy)
h

(I11.68)

Vo

V=V,+ Av = (I11.69)

Do do:
Av

Uy—U  my—my Ampu,H
et —= ,U/OH = —
h h h
Trong Co hoc lugng t& ngudi ta chiing minh duge Am chi c6 thé nhan ba gia tri 0; &1 nén quang
quang pho bi tach thanh ba vach. Khi Am = 0 thi thu duge vach biic xa la phan cuc phang c6
phuong dao dong theo phuong cia tur trusng. Khi Am = 41 thu duge hai vach phan ciyc tron c6
phuong dao dong nim trong méit phing thang géc véi tit truong, co chidu nguce nhau.

(I11.70)
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Nhu vay theo Ly thuyét lugng tit ta thady mdi vach quang pho bi tach thanh 3 vach, cu thé la:
vach phan cic phang nam chinh giita, c6 tan s6 triing véi tan sé vach quang pho khi chua c6 tir
truong ngoai va hai vach déi xiing hai bén, phan cuyc tron, c6 tan sé dich chuyén mot luong la:

poH

Ay =+
v h

(I11.71)

Hay dich chuyén buéc song:
AN = :tM—ZAQH (111.72)
C

Chéng han xét truong hop A = 5000A4° dat trong tit truong H = 1,56A/m, khi thay vao cong
thitc(I11.72) ta tinh duge AN =~ 0,23A°. Két qua nay phit hop t6t véi thic nghiem chitng t6 sy
ding dan ciia cach giai thich nay.

§10 BAI TAP CHUONG III

Bai I1I.1
Tinh mémen quy dao cua electron & trang thai [ = 57

Bai II1.2
Electron trong nguyén tit Hydro 6 trang thai [ = 5, tinh goc lech cuc tiéu gitta vecto momen quy
dao L va truc uu tién 0z7?

Bai II1.3
Mot trang thai nguyeén tit Hydro c6 s6 luong tit qui dao [ = 3. Tim cac gia tri kha di clia céc s6
lugng ti n, m va my.

Bai I11.4
Nguyén tit Hydro c6 bao nhiéu trang thai véi n = 57

Bai II1.5
Tinh va lap bang gia tri cho phép ctia L., . va 6 déi véi nguyen tit Hydro & trang thai [ = 3. Tim
do 16n cua L va u?

Bai 111.6
Viét cac lugng tit s6 ddi véi tat cd cac trang thai ciia nguyéen tit hydro co n =4 va l =3

Bai II1.7
Mot trang thai ctia nguyén ti Hydro c6 s6 lugng ti tit cuc dai masee = +4. C6 thé co két luan gi
ve cac sO luong tit con lai?

Bai IIL.8
Xac dinh gia tri mémen quy dao L ctia electron trong nguyén tit Hydro & trang thai kich thich,
biét rang nang luong kich thich truyén cho nguyén ti tit trang thai co ban len 1a 12,09eV .

Bai II1.9

Cho biét electron trong nguyén tit Hydro dang & trang thai d, hay tinh géc a nhé nhat ma vecto
momen quy dao L cia electron hgp véi phuong cua tir truéng ngoai?
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Chuong IV

NGUYEN TU NHIEU ELECTRON
THEO CO HOC LUQGNG TU

§1 BAI TOAN CAU TRUC NGUYEN TU NHIEU LECTRON VA
PHUGNG PHAP GIAI QUYET

1.1 Bai toan ciu tric nguyén ti phic tap

Trong chuong trudc ta da xét bai toan cau tric nguyen tit Hydro va cac Ion tuong tuy Hydro va
da thu duge nhitng két qua phit hop tét véi thuc nghiem. Bai todn cau tric nguyén ti Hydro va
céc Ton tuong tu Hydro dugc gidi mot cach chinh xac vi cau tric ciia ching don gian chi c6 duy
nhat mot electron quay quanh mot hat nhan nguyeén tit. Diéu nay khong thé thuc hien duge véi
cac nguyeén t1t phiic tap vi cadc nguyeén tif nay sé c6 nhiéu electron quay quanh hat nhan nén ngoai
luc tuong tac gitta electron va hat nhan, cac electron con tuong tac v6i nhau gay nén nhing nhiéu
loan. Chinh vi li do nay bai toan nghién citu cdc nguyén tit nhiéu electron 1a vo cting phiic tap.

Ta c6 thé giai bai todn nguyen tit phiic tap bing cach giai phuong trinh Schrodinger. Thé nang
tuong tac khi d6 c¢6 dang:

Uv=>" (—

i=1

kZe?
T

’I"Z'j

) +y ke’ (IV.1)
i#]

Trong d6 thanh phan

7 [ kZe?
;(_ :)

14 thé nang tuong tac hut giita cac electron dang xét va hat nhan, con thanh phan

z
ke?

Tz’j

i#j

la thé nang tuong tac day gitta hai electron 1, j.

Tt biéu thiic thé ning ta dé& thay kho khan dau tién trong viéc nghién citu cic nguyeén tit phiic
tap 1a khong thé mo ta chuyén dong ciia titng electron vi mdi electron, ngoai tuong tac véi hat
nhan con tuong tac véi cac electron khac. Nhu vay chuyén dong ctia mdi electron sé khong doc lap
Vv6i cac electron khéc trong nguyen tit. Vi vay ta khong thé néi nang lugng electron ma chi c6 theé
néi nang lugng nguyen tit. Va nhu vay khong thé biét ham séng ciia timng electron riéng biét ma
chi biét ham séng clia toan bo nguyén ti.
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Kho khan co ban thit hai 1a: cho dén hién nay ta van chua c6 phuong phap giai chinh xac bai
toan hé ba vat hay noéi rong hon 1a hé nhiéu vat. Chinh vi vay ta chi c6 thé giai gan ding déi véi
bai toan cau tric nguyén ti phic tap.

1.2 Phuong phap giai bai toan ciu tric nguyén ti phiic tap

Trude khi gidi bai toan cau tric nguyén tit phtic tap, cac nha Thién vian di phai gidi quyét mot
bai toan tuong tu trong hé Mit Troi: bai toan ba thién thé tuong tac tuong hd hap dan.

Trude hét ta can phan biét trong nguyén ti phiic tap c6 hai loai tuong tdc mang tinh chat
trai ngudc nhau: hit va day. Nhung nguyén t ton tai bén vitng, chiing té luc hit gitta hat nhan
va electron 1& c6 tinh chat quyét dinh, con tuong tac gitta cac electron véi nhau 1a phuy, c¢6 tinh
chat thit yéu, c6 thé xem nhu nhidu loan. Vi vay ta c6 thé gia thiét gan ding ring moi electron
clia nguyeén ti chuyéen dong trong mot truong luc chung tao béi hat nhan va tap hop céc electron
con lai trong nguyén ti. Do lie htit ctia hat nhan 13 quyét dinh nén ta van xem truong luc nay
la truong lue hut déi xing xuyén tam véi hat nhan nguyén tit. Tuy nhién tac dung thuc té cua
truong luc nay ddi véi moi electron 1a khong phai dong nhat. Vi mot electron phia ngoai, thé
nang hut chil yéu van 13 do dién tich hat nhan hat né gay ra nhung yéu hon déi véi electron phia
trong. Véi electron phia ngoai, thé nang bao gom thé nang hit clia hat nhan va thé ning day cia
cac electron phia trong nén ta thay dién tich Ze bing dién tich hiéu dung Z*e nhd hon. Co6
the xem gan ding: dién tich hiéu dung Z*e bing dién tich thuc Ze trit di tong dién tich céc
electron phia trong nam gan hat nhan hon so véi electron dang xét. Truong lic nhu vat dude goi
1a truomg luc tw hop. Phuong phap gan ding nhu vita trinh bay duge hai nha Vat 1y Hartree -
ngudi My va Fork - ngudi Nga cuing dé xuat doc lap vao nam 1930 nén duge goi la phuong phap
gan dung Hartree-Fork (Hact'ri - Phoc).

Phuong phap Hartree-Fork gitip cho viéc giadi bai toan cau tric nguyén tit nhiéu electron trd
nén don gian hon rat nhiéu vi khi dé c6 thé xét ting electron doc lap, chuyén dong trong truong
lire xuyeén tam duy nhat va bai duge giai tuong ti nhu ddi véi nguyén ti Hydro da dudge trinh bay
trong chuong III ctia gido trinh nay. Diéu khéac biét co ban & day la dién tich thiyc ctia hat nhan
Ze dudc thay bang dién tich hiéu dung Z*e.

§2 NGUYEN LY LOAI TRU PAOLI VA CAU TRUC VO DIEN TU
CUA NGUYEN TU PHUC TAP

2.1 Nguyén ly loai trir Paoli

Ta biét rang nguyén ti phiic tap c6 nhiéu electron. Cac electron sip xép theo mot trat ty nhat
dinh nao dé. Su sip xép nay dugc goi 1a cdu hinh dién td cia nguyén ti&. D6i véi nguyen ti
Hydro, chi ¢c6 duy nhat mot electron, 6 trang thai binh thudng né ton tai 6 mitc nang lugng thap
nhéat (tc trang thai lugng tit thap nhat - n = 1;1 = m = 0). Ddi v6i nguyén tit nhiéu electron
thi lieu didu nay c6 x4y ra khong? Nghia la c6 thé ton tai cd Z electron déu & trang thai ning
lugng thap nhat? C6 nhiéu bing chitng cho thay gia thiét tren khong ding. Chang han ta thay c6
su khac biet dic biet 16n vé tinh chat hod hoc clia mot sd nguyén t6 ma cau tric nguyén ti ciia
chiing chi khac nhau mot electron. Vi du ba nguyén té6 F; Ne; Na c6 s6 electron la Z = 9;10 va
11, nhung F 1a chat Hallogen, Ne 1a khi tro con Na la kim loai kiém. Ta biét cau hinh dién ti cia
nguyen tit quyét dinh tuong tac clia né v6i nguyen tit khac, nén ta suy ra cau hinh dién tit ctia ba
nguyeén t6 trén phai rat khac nhau. Chiing khong thé ton tai ¢ cing trang thai luwong tit thap
nhét.

Mot dan chitng khac trong bang hé théng tuan hoan Mendéleev cho thay c6 nhitng nguyén t6
c6 s electron rat khac nhau nhung néu nam trong ciing mot nhém thi lai ¢6 tinh chat hoé hoc
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rat giéng nhau.

Nghién cttu quang phd clia nguyén tit ciing cho thdy quang pho ciia nguyén tit rat phic tap,
nhung tuan theo nhitng quy luat quang pho xéac dinh, chiing t6 su dich chuyén trang thai phu
thudc vao cac sb luong tit .

Dya trén nhitng co s6 nay, lan dau tién Paoli (1900 - 1958) - nha Vat ly Thuy Sy da dua ra
mot nguyeén ly duge goi la nguyén ly loai trit Paoli c6 noi dung nhu sau: "Trong nguyén tw
khong thé cé hai electron hodc nhiéu hon cung ton tai & mot trang thdi luong té".
Diéu nay c6 nghia la cac electron trong ciing mot nguyén ti phai c6 it nhat mot trong bon luong
tt 86 ctia n6 (n, I, m, m,) khac nhau.

Thuc nghiém cho thay nhitng hat c6 spin ban nguyén nhu electron, neutron, proton,. .. thi tuan
theo nguyén 1y loai trit Paoli, con nhiing hat ¢6 spin nguyén nhu photon, mézon,. . . thi khong tuan
theo nguyén 1y nay.

2.2 Céau tric nguyén ti phiic tap

ap dung nguyen 1y loai trit Paoli ta c6 thé giai thich cau tric dién tit ctia nguyén tit phitc tap nhu
sau:

Ta hinh dung cau tric nguyén tit bang cich coi mdi electron chiu tac dung ctia trudng lic trung
binh déi xting xuyén tam. Vi tri tuong doi clia electron doi véi hat nhan phu thuoc vao mitc ning
luong clia no, vi thé tat ca cac electron c6 ciing mot luong tit s6 n phai dugde coi 1 ¢6 khodng cach
trung binh nhu nhau so v6i hat nhan. Nhiing electron nhu vay duge goi la cung mot 16p vo caa
nguyén ti. Cac 16p nay duge ky hiéu bang cac chit cii nhu sau:

Luong tichinhn | 1 |2 3 |4 |5 |6
Ky hiéu K|ILIM|N|O|P

Nhu vay cac electron thudoc cing mot 16p vo nguyén tit sé ¢6 cung nang lugng va cuing khoang
cach déi v6i hat nhan. Nhung ta ciing biét ning luong ching nhing phu thudc vao sé lugng ti
chinh n ma con phu thuoc vao s6 lugng ti qui dao [, mac dit sy phu thuoc nay khong dong vai
tro quyét dinh. Trong mot nguyén tit phic tap, mot electron cé s6 lugng ti quy dao [ nhéd co
nang lugng thap hon, tic 1a nam gan hat nhan hon. Nhu vay electron trong hat nhan phic tap
trong ciing mot 16p vé ¢6 nang luong tang theo sy tang clia s6 lugng ti [. Nhitng electron trong
cting mot 16p vé ¢6 cling s6 lugng tit qui dao [ tao thanh phan 16p hay 13 16p con. Tat ca cac
electron trong cting mot phan 16p c6 nang lugng hoan toan nhu nhau mic du ching c¢6 cac sé luong
ti m, m, khac nhau, vi niing lugng khong phu thuodc cac s6 luong tit tit m va s6 luong tit tit spin m,.

Ta biét ing v6i mot s6 luong tit chinh n thi ¢6 n gid tri cta l: 1 =0,1,2,...,n — 1.
M&i gia tri [ lai c6 20 + 1 gia tri khac nhau ctia m: m = 0,41, £2, ..., 1. Dong thdi méi gia tri ciia
m lai c6 2 gia tri khic nhau ctia m, = :l:%. Nhu vay mot phan 16p chita t6i da 1a 2(21 + 1) electron.

T6m lai moi 16p ¢6 n phan 16p; mdi phan 16p ¢6 2(21 + 1) electron.

Cac phan 16p ki hieu bang céac chit cai: s,p,d, f, g, h,.... S6 electron trong cac phan 16p tuong
ing la:

l 0O/1} 213415
Phan 16p sipld| f]lg]|h
S6 electron 2(21+1) | 2| 6 | 10 | 14 | 18 | 22
S6 electron toi da trong mot 16p vo la:
n—1
N=) 2204+1)=21+3+5+..4+2n—1)+1]=21+3+5+...+ (2n—1)] =2n> (IV.2)

l

I
o

LUONG VAN TUNG 61 2012



VAT LY NGUYEN TU VA HAT NHAN DH DONG THAP

Bang sau cho ta sb electron t6i da c6 thé c6 trong mot 16p vé nguyen ti

Lop KILIM|NJO]P
S6 electron (2n?) | 2 | 8 | 18 | 32 | 50 | 72

Cac bang trén cho ta thay: 16p K chi ¢6 1 phan 16p 1s c¢6 2 electron; 16p L gom hai phan 16p: 2s
c6 2 electron va 2p c6 6 electron nén tong sb 1a 2 + 6 = 8 electron; 16p M ¢6 3 phan 16p: 3s ¢6 2
electron, 3p c¢6 6 electron va 3d c¢6 10 electron nén téng s6 1a 2 + 6 + 10 = 18 electron;. . .

Nhu vay nguyén 1y loai trit Paoli da xac dinh cau tric nguyén tit phiic tap thanh ting 16p vo
electron. Cac nguyen tt cang nhiéu electron (Z 16n) thi s6 16p cang bi 1ap day theo thit ti tit trong
ra ngoai. Ta thudng biéu dién cau triic electron theo thit ti cia ting phan 16p. Vi du nguyén tit Na
c6 11 electron c6 cau tric la: 1s22s22p53st. Cau tric nay cho thiy nguyeén tit Na c6 3 16p electron:
16p thit nhéat c6 1 phan 16p 1ap day va c6 2 electron (1s%); 16p thit hai c6 hai phan 16p lap day tong
s6 8 electron (25*2p°); 16p thit 3 chua lap day, chi c¢6 duy nhét 1 electron (3s'). Tuong tu nguyen
tit C gom 6 electron nén c6 cau tric la: 1522s22p?,. ..

§3 HE THONG TUAN HOAN CAC NGUYEN TO HOA HOC
CUA MENDELEEV

3.1 Heé théng tuan hoan

Nam 1869 nha bac hoc ngusi Nga Mendeleev da thong ké tat ca cic nguyén to da biét trong mot
bang theo thit tu ting dan clia nguyén ti sd6 Z, goi la bang hé thong tuan hoan Mendeleev. Dic
diém noi bat ctia bang nay la tinh tuan hoan: cac nguyen t6 c¢6 tinh chat hoa hoc va tinh chat vat
ly gidbng nhau xuat hién ¢ nhitng khoadng cach nhéat dinh, nghia 1 xuét hién nhing chu ki ma sau
do6 ta gap lai cdc nguyen to6 c6 tinh chat i, hoa gidng nhu cidc nguyén té da xuat hien trude do.
Nhitng nguyén t6 ¢6 tinh chat hod, Iy tuong tu hgp thanh mot ho. Tat ca ¢6 8 ho (Hay nhém). Ho
I gom Hydro va cic kim loai kiem hoat dong hoa hoc rat manh va déu c6 hoa tri +1. Ho VII gom
cac nguyén t6 halogen déu la nhitng nguyén t6 hod tri —1. Ho thi III, thi IV 14 nhitng ho hoat
dong hod hoc yéu. Ho VIII 13 cac khi tro, hoat dong hod hoc cuyc ki yéu. Cac ho duge xép theo
hang doc ctia bang. Cac hang ngang dugc goi 1a cic chu ki. C6 tat ca 7 chu ki, nhung chia thanh
10 hang do chu ki thtt 4 dén chu ki thit 6 bi tach thanh hai hang. Trong mdi chu ki ta déu gip dau
tien 1a mot kim loai manh, dén mot kim loai yéu hon, tiép dén 1a nguyén t6 phi kim yéu, dén mot
nguyéen t6 phi kim manh va két thic la mot khi tro. Trong mot ho ciing ¢ thé hien sy bién déi
déu dan vé tinh chat nhung kém ré hon so v6i chu ki. Chéng han, khi ting dan nguyén tit s6 thi
ho kim loai kiém c6 sy tang vé hoat tinh hoa hoc, con ho hallogen thi ngugc lai khi ting nguyen tit
s6 hoat tinh hod hoc lai gidm. Ngoai ra tit chu ky IV trd di ta thay c6 sy xuat hién trong méi chu
ky c6 mot day cac nguyén t6 chuyén tiép nam gitta ho II va III. C4c nguyén t6 nay la nhing kim
loai c6 tinh chat hoa hoc tuong tir nhung khong hoan toan gidng cac nguyén t6 trong ho chinh.
& chu ki 6 c6 14 nguyén t6 chuyén tiép nhu thé hop thanh mot nhom Lantan (dat hiém). Nhém
nguyén t6 chuyén tiép trong chu ki 7 la cac nguyén to Actini (phong xa).

Quy luat tuan hoan trong hé théng nguyén t6 ciia Mendéléev 1a hét siic 16 rang va chinh xéac.
Nhung vao thoi ki d6 ngusi ta khong thé gidi thich dude ngudn gbc ciia quy luat nén phai thira
nhan n6 nhu la quy luat hién nhién duge tim ra béi thién tai ciia nha bac hoc. Chi ¢6 khi Co hoc
lugng tit ra doi va duge ting dung dé giai thich ciu tric nguyén ti phic tap thi bi mat tren méi
duge kham pha, lam sang té.

Bang hé thong tuan hoan duge bo sung hoan thién cho dén nay nhu sau:
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BANG HE THONG TUAN HOAN MENDELEEV

CK | H NI N II N III NIV NV N VI N VII N VIII
1 1 H 1 He 2
Hydro Hali
1,008 4,003
2 2 Li 3 Be 4 B 5 C 6 N 7 O 8 F 9 Ne 10
Liti Beri Bo Cacbon Nito Oxy Flo Nedn
6,94 9,01 10,81 12,01 14,007 15,999 18,998 20,18
3 3 Na 11 Mg 12 Al 13 Si 14 P 15 S 16 Cl 17 Ar 18
Natri Magie Nhém Silic Phét pho Luu huynh Clo Agon
22,989 24,31 26,98 28,09 30,97 32,06 35,45 39,95
4 4 K 19 Ca 20 Sc 21 Ti 22 VvV 23 Cr 24 Mn 25 Fe 26 Co 27 Ni 28
Kali Canxi Scandi Titan Vanadi Crom Mangan S&t Coban Niken
39,10 40,08 44,96 47,90 50,94 51,996 54,94 55,85 58,93 58,71
5 | Cu 29 Zn 30 Ga 31 Ge 32 As 33 Se 34 Br 35 Kr 36
déng Kém Gali Gecmani Asen Selen Brom Kriptan
63,54 65,38 69,72 72,59 74,92 78,96 79,91 83,80
5 6 Rb 37 Sr 38 Y 39 Zr 40 Nb 41 Mo 42 Tc 43 Ru 4 Rh 45 Pd 46
Rubidi Stronti Ytri Ztriconi Niobi Molipden Tecnexi Ruteni Rodi Paladi
85,47 87,62 88,91 91,22 92,91 95,94 (99) 101,07 102,91 106,4
7 Ag 47 Cd 48 In 49 Sn 50 Sb 51 Te 52 I 53 Xe 54
Bac Cadimi Indi Thiéc Antimon Telu 16t Xenon
107,87 112,41 114,82 118,69 121,75 127,60 126,90 131,30
6 8 Cs 55 Ba 56 La 57 Hf 72 Ta 73 W 74 Re 75 Os 76 Ir 77 Pt 78
Xesi Bari Lantan Hafin Tatan Vonfam Reni Osimi Iridi Platin
132,91 137,31 138,91 178,49 180,95 183,85 186,2 190,2 192,2 195,09
9 Au 79 Hg 80 Tl 81 Pb 82 Bi 83 Po 84 At 85 Rn 86
Vang Thuy ngan Tali Chi Bitmut Poloni Atatin Radon
196,97 200,59 204,37 207,2 208,98 (209) (210) 1(222)
7 10 | Fr 87 Ra 88 Ac 89 | Ku 104 | Ns 105 106 107 108 109
Franxi Radi Actini Kusatcvi Ninsbori
(223) 226,025 (227) (261) (261)
* Ho lantan
Ce 58 Pr 59 Nd 60 Pm61 Sm 62 Eu 63 Gd 64 Tb 65 Dy 66 Ho 67 Er 68 Tm 69 Yb 70 Lu 71
Xeri Prazeodim Neodim Prometi Samari Europi Gadofni Tebi Diprozi Honmi Enbi Tuli Ytecbi Lutexi
140,12 140,91 144,24 (147) 150,35 151,96 157,25 158,93 162,50 164,93 167,26 168,93 173,04 174,97
** Ho actini
Th 90 Pa9l U992 Np9I3 Pu94 Am95 Cm 96 Bk 97 Cf 98 Es 99 Fm 100 Md 101 No 102 Lr103
Thory | Protactini Urani Neptuni | Plutoni | Amerixi Curi Beckeli | Califoni | Ensteni Fecmi Medelevi Nobeli Lorenxi
232,04 (234) 238,03 (237) (244) (243) (247) (247) (251) (254) (253) (252) (255) (256)

3.2 Diung nguyén 1y loai trit Paoli giai thich hé théng tuan hoan

Truée hét hay tim hiéu quy luat tudn hoan ctia hé thong nguyen t6 c6 lien quan dén cau tric theo
tung 16p vo clia nguyén ti nhu thé ndo. Nguyén li Paoli cho biét s6 electron t6i da trong mot 16p
14 nhat dinh. Nhung 6 day con c6 mot nguyéen li khac chi phdi, d6 1a nguyeén ly ning luong cic
tiéu. Theo nguyén Iy nay, céc electron phai c6 xu huéng chiém céc trang thai nang luong tit thap
dén cao, titc 1a trat ty nhat dinh ctia cac phan 16p va 16p phai c6 nang lugng tang dan. Két qua
tinh toan cu thé cho thay s6 lugng tit quy dao [ cang 16n thi sy phu thudc nang lugng vao né cang
c6 anh huéng manh so véi s6 luong tit chinh n. Nguon goc vat 1y clia hién tugng nay 1a do cac
electron s (I = 0) c6 lién két v6i hat nhan manh hon so véi cac electron p,d, f ... Diéu nay da
duge 1y giai trong nhd vao két qua: electron c6 [ cang nhé thi xac suat tim thay ¢ gan hat nhan
cang 16n, do dé c6 ning luong lien két 16n va nang luong toan phan nhé. Chang han ning luong
mic 4s thi thap hon 3d, mtc 5s thap hon 4d, mic 6s thap hon 4f va 5d, ... Nhu vay thi tu cac
phan 16p dugc electron lan lugt chiém day trong nguyeén ti 1a:

1s,2s,2p, 3s,3p, 4s,3d, 4p, 5s,4d, 5p, 65,4 f, bd, 6p, 7s,6d,5f, Tp,6f,7d, . .. (IV.3)
Ta c6 thé minh hoa diéu nay nhu hinh vé (IV.1)
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Hinh IV.1: Quy luat phan b6 lap day 16p va phan 16p vo nguyén ti

Nhu vay cau tric nguyén ti phic tap khong phai electron ci lap day theo tht tu cac 16p
K,L,M,.. ma cé thé chua lap day l6p trong da c6 mot sb electron lap sang 16p ngoai. Qua trinh
lan luot lap day ting 16p vo dude lap lai va cho ta hinh anh sip xép tuan hoan clia cac electron
thuoc 16p vé ngoai cuing. Tinh chat ciia mot nguyén t6 do cau tric 16p vo electron ngoai cling
quyét dinh, do d6 cau tric tuan hoan ctia 16p vo ngoai dan dén cau tric tuan hoan ciia bang hé
thong nguyén t6 Mendéléev.

Ta hay xét cu thé cac chu ki:

Chu ki 1 chi ¢6 hai nguyén t6: Nguyéen t6 thit nhat 1a Hydro chi c6 mot electron nam tai vi tri 1s?
nén chua lap day 16p K, nguyén t6 thit hai 1a Heli c¢6 hai electron & vi tri 1s? nén vita lap day l6p
K va két thac chu ki 1.

Chu ki thit hai bat dau tur Liti ¢6 3 electron (1s?,2s'), theo nguyén 1i Paoli phéi c6 1 electron
chuyén sang phan 16p 2s' thuoc 16p L nén ching tuong tu Hydro, thudc nhém I. Ké tiép 1a nguyen
t6 thit tu - Beri c6 4 electron (1s?,2s%). Cac nguyén t6 ké tiép lap day dan l6p K. Dén nguyén
t6 thit 10 - Neon c6 10 electron (1s%,2s?,2p%) da lap day 16p L nén két thic chu ki 2. Nguyeén t6
Neon cung ho khi tro v6i Héli.

Chu ki thit 3 bit dau tit Natri ¢6 11 electron nén phai ¢6 mot electron chuyén sang phan 16p 3s'
clia 16p M (152,25, 2p%, 3s') nén 16p v ngoai c6 1 electron, nguyen t6 Na phai thuoc nhom I (kim
loai kiem) nhu Hydro va Liti. Qué trinh nay ct tiép tuc cho dén nguyén t6 Argon c6 18 electron
(12,252, 2p%, 352, 3p%) da lap day phan 16p 3p, 16 ra con phan 16p 3d nhung nguyén t6 tiép theo la
Kali c6 19 electron thi hat thit 19 lai chuyén sang phan 16p 4s' thuoc 16p M c6 nang lugng thap
hon 3d nén K chuyén sang mot chu ki méi, chu ki thi 4.

Chu ki thi tu gom 18 nguyén t6, xuat phat tit K c6 19 electron va két thic & Kr c¢6 36 electron
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khi phan 16p 4d® da duge lap day (1s?,2s% 2p°, 352, 3p5, 452, 3d'0, 4p°).

Nguyén to tiép theo 1a Rb c6 37 electron nhung khong thé chuyén sang phan 16p 4d, miac di phan
16p nay con hoan toan trong vi phan 16p 5s c¢6 mic nang lugng thap hon 4d nén Rb la nguyén
t6 dau tieén ctia chu ki thid 5. Cid nhu vay cac nguyén t6 thuoc chu ki thi ndm gom 18 nguyén
t0, két thic 6 nguyen t6 Xenon c6 54 electron (1s%,2s2, 2p%, 352, 3p%, 452, 3d'0, 4p8, 5s%, 4d1°, 5p°) da
lap day phan 16p 5p°.

Nguyén t6 tiép theo 1a Xesi c6 55 electron (1s%,2s?, 2p5, 352, 3p%, 452, 3d'0, 4p8, 55, 4d'0 5p° 6s'),
¢6 electron cudi cing chuyén sang phan 16p 6s' thuoc 16p P nén la nguyén t6 dau tién cla
chu ki thid 6. Chu ki nay gom 32 nguyén td va két thic & nguyén té6 Radon c6 86 electron
(1s2,2s%,2p%, 3% 3p°, 452, 3d'°, 4p°, 5s%, 4d™°, 5pb, 652, 4 f14, 54", 6p%) sau khi da lap day phan l6p
6p°.

Ké tiép 1a nguyén to6 Franxi c6 87 electron bat dau chiém phan 16p 7s' va la nguyéen t6 dau tien
ctia chu ki thi 7. Cau tric v nguyén ti clia nguyen t6 Franxi la:

(152,252, 2p5, 352, 3p°, 452, 3d1°, 4p%, 552, 4d*0, 5p8, 652, 4 f14,5d*°, 6p8, 7s!)

Chu ki thit 7 chita cac nguyén t6 nang va con cé nhiéu nguyeén t6 chua duge tim thay.

Céu trac tuan hoan ciia 16p v6 ciia nguyen ti cling cung cap cho ta nhing hiéu biét vé tinh
chat clia cac nguyen t6. Hay dem so sanh khi tro c6 16p vo ngoai 1ap day véi mot nguyen i kim
loai kiém c6 cau tric duy nhat mot electron 6 16p vo ngoai cling, lien két rat yéu vdi dién tich hat
nhan, chang han xét nguyen t6 Natri va Argon thudc chu ki thi ba. Ta ¢ so do cau tao nguyen
ti nhu hinh (IV.2).

Trude hét ta thay moi electron 16p ngoai cling clia nguyén ti Argon chiu tic dung ctia mot
dién tich hiéu dung hat nhan 16n gap 8lan so vé6i dién tich hiéu dung téc dung lén electron 16p v
ngoai ciing clia nguyeén t1it Natri, mic dit electron ciia 16p vé ngoai cling clia hai nguyeén t6 nay deu
thuoc 16p M. Chinh vi thé nguyén tit chi ¢6 mot elctrron 6 ngoai vé bi hit rat yéu nén dé dang
mat electron nay. Hydro va cac kim loai kiém thuoc loai nay nén déu c6 hoa tri +1. Cac nguyen tit
c6 16p vé ngoai bi 1ap day thi c6 lyc hat rat manh do dién tich hiéu dung ctia hat nhan tac dung
lén né rat 16n. Day chinh la nhitng nguyén t6 khong trao doi véi bén ngoai - né thuoc loai phan
tlt chi c6 1 nguyén tit va hoat dong hoa hoc rat yéu. Cac khi tro thuoc nhém nay.

Cac nguyeén tit c6 16p vo ngoai chi thiéu 1 electron thi do lirc hit manh nén c6 xu huéng lay them
1 electron dé lap day - ching c6 hoa tri —1. Nhém halogen thuoc loai nay.

Mot bang chitng thyc nghiem khao sat sy phu thudc clia nang lugng Ion héa nguyén ti vao sb
nguyén tit Z cho thay: véi cac nguyen td c6 s6 nguyen tit Z = 2,10, 18, 36, 54, 86 nang luong Ion
hoé tang cuyc tri nhu hinh vé (IV.3)

§4 TIA RONGHEN (TIA X)

4.1 Cd ché phat xa tia X

Cac electron & 16p vé ngoai, do lien két yéu v6i hat nhan nén dé dang chuyén len trang thai kich
thich khi nhan thém nang lugng bé (c¢d vai chuc eV). Khi chuyén vé nang lugng ban dau sé bitc xa
ra photon c6 buéc séng ving anh sang nhin thay.

D6i véi cac electron 16p trong thi van dé nay hoan toan khac. Nhiing electron 16p trong lien két
rat manh vé6i hat nhan. Dé danh bat electron 16p trong (Ion hoa 16p trong) thi phai cung cap mot
nang luong 16n dén hang ngan eV. Dac biét ddi véi nguyen tit nang (s6 khdi A 16n) thi nang lugng
nay vo cung I6n. Khi cac electron 16p trong ciia cac nguyén tit nang nhan duge ning lugng dua
16n, gitp né chuyén lén trang thai kich thich, sau d6é chuyén vé trang thai co ban ban dau sé brc
xa ra photon c6 nang lugng rat cao (hang keV). Nhitng photon nay c6 buée séng cuc ngan (cd
angstrom). D6 chinh la tia Ronghen hay tia X.
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Hinh IV.2: Cau triic cac 16p vé nguyén ti
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Hinh IV.3: Sy phu thuoc ning lugng Ion hoa nguyén tit vio sé nguyen ti Z

Dé tao ra tia X ngudi ta ding 6ng Ronghen c6 so do nguyén ly nhu hinh (IV.3)
Céu tao ctia 6ng phong Ronghen gom mot binh cau thuy tinh da hut hét khong khi (chan khong).
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Hinh IV.4: 6ng phéng Ronghen

Phia trong c6 dat hai cyc kim loai goi 1a andt va catét. Gitta andt va catét diat them mot cyc lam
bang kim loai nang (chang han Cr, Mo, W, ...) goi la d6i catdt. Nguon dot catot co nhiem vy dot
nong K dé tao ra phat xa nhiét electron. Nguon nuoi c¢6 nhiém vu tao ra dién truong manh dé
tang toc cho cac elctrron phat xa chuyén dong tit K sang A.

Khi chuim electron phat xa dudc tang toc, né sé thu duge nang lugng 16n. Chum electron nay gap
do6i catdt dap vao dbi catdt véi dong niang rat 16n. Céc electron sé di sau vao 16p electron phia
trong, tuong tac véi cac electron nay va danh bat ching ra ngoai, gay ra mot "16 tréng" & 16p
trong. Theo nguyén 1y ning luong cuc tiéu sé c6 mot electron nhay tit 16p ngoai vao chiém chd
16 tréng. Su di chuyén nay sé kem theo mot bitc xa photon c¢6 niang luong cao tic la tia X. Hien
tuong nay duge nha Vat 1y ngudi Ditc kham phé vao nam 1895. Nhu trinh bay trén ta thay, nguyén
t6 1am doi catdt cang nang thi tia X phat ra sé c6 niang lugng cang cao, tiic 1a bude séng cang ngan.

Cung co ché tia X nhu vita trinh bay con c6 mot hién tuong khac xay ra duge goi 1a hiéu tng
Ogie (Auger - tén nha Vat 1y ngusi Phap). Trong hiéu tng nay, biic xa tia X khong dugc phat
ra ngoai ma lai trire tiép kich thich va danh bat mot electron thudc 16p voé ngoai mang theo mot
phan nang lugng kha 16n ctia ciia photon kich thich. C6 thé quan niem hieu tng Ogié nhu 1a mot
hiéu ing quang dién ndi tai vi photon kich thich khong phai truyeén tit ngoai vao, ma phat ra tit
bén trong nguyeén tit.

4.2 Pho tia Ronghen

Dung 6ng phéng tia Ronghen ta tién hanh thi nghiem dé khao sat pho tia X. Thyc nghiém cho
thay pho nay gdm mot nén lien tuc hau nhu khong phu thudce vio ban chat ciia chat lam doi catdt.
Trén nén pho lién tuc c6 mot sd vach pho gian doan dic trung cho nguyén t6 lam doi catdt. Hinh
(IV.5) cho thiy cuong do chum bitc xa tia X phu thuoc vao bude séng ctia né. V6i moi chat lam
d6i catot luon luon c6 mot bude song A, chi phu thudc vao hiéu dién thé nguon nusi 6ng phat
Ronghen. Nguyén nhan pho xuét hién lién tuc la do bitc xa ham ctia céc electron trén bé mat ciia
doi catbt. ap dung dinh luat béo toan ning luong ta dé dang tinh ducc bude séng cuc tiéu cta
pho tia X nhu sau:
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Hinh IV.5: Phd phan b6 theo budc séng ciia tia X khi chiim electron c6 nang lugng 35keV dap vao bia (doi catdt)
ciu tao bang nguyén t6 Molipden

Khi electron dugc tang téc trong dién truong thi cong ciia luc dién truong chuyén thanh dong
nang cua no:
mev?
2
Khi gap dbi catot thi né sé chuyén mot phan hoic toan bo nang lugng nay thanh ning lugng
tia X:

eV =

he
‘/ 3 h = —
(& > h b\

Tu day dé dang thay co gia tri gisi han cuc tiéu ctia bude séng tia X 1& A\, khi toan bo dong
ning ctia hat electron chuyéen thanh nang luong tia X.

\ _he 6,625 x 1073 x 3 x 108 1242,18
ey ,6x1079xV ~ V

A (IV 4)

Tuy nhién phan quang phd quan trong van la quang pho vach ctia tia X xuét hién do su chuyéen
mttc ning lugng ciia electron trong nguyen tit. St chuyén tit cadc miic nang luong cao L, M, N, P, . ..
vé miic nang lugng thap hon tao thanh cac day quang phd c6 co ché tuong tir nhu co ché tao thanh
quang pho Hydro, chi c¢6 khéc 1a hién tugng nay chi cé thé xay ra khi c6 mot electron & 16p trong
bi electron t6i danh bat ra khoéi nguyeén ti, tao thanh 16 tréng. Hon nita, ning lugng photon rat
16n nén séng photon thu duge la tia X. Quang phd tia X thu dugc phu thuoc vao ban chat cta
chat lam déi catdt. Nghien citu quang pho tia X giap ta hiéu dude cdu hinh dién ti clia nguyen
t6 diing lam ddi catdt, ciing nhur xac dinh duge cac mitc nang lugng khac nhau ciia nguyeén tit.
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Dé tinh budc song ciia cac vach quang pho tia X, ta c6 thé 4p dung cong thiic gan ding cho
mot mic nang lugng nguyeén ti c¢6 dang tuong tiy nhu cong thic tinh mitc nang lugng nguyén ti
Hydro, nhung dién tich thuc Ze duge thay bing dien tich hieu dung Z*e Cong thiic cu thé 1a
(Z*)?k*e¢*m. _ Rhe

——2(2*)2 (IV.5)

B, =— _
. 2n2h? n

Do téc dung ctlia hiéu ting che chdn (man che) nén Z* = Z —b vé6i b 1a hé s6 che chan phu thuoc vao
16p nguyen tit dang xét. Ta c6 thé lay b bang tong cac electron ndm 16p trong so véi 16p electron
dang xét. R 13 hang s6 Rydberg.

Tan s6 photon btic xa sé dugce tinh theo cong thric:

AFE 1 1

Céc cong thitc (IV.5) va (IV.6) ap dung kha ding cho cdc nguyén t6 ¢6 nguyen tit s6 trung binh
tré len (Z > 30).
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Chuong V

PHAN TU

§1 CAC DANG LIEN KET PHAN TU

1.1 Lién két hoa hoc

Trong tu nhién ta thuong thiy cac nguyén ti lien két thanh nhém vé6i nhau, ta goi 1a phan ti.
Méi lien két gitta cdc nguyén té vdi nhau tao thanh phan t&, dudc goi la lién két
hod hoc. Trong bai nay ta sé tim hicu co ché tuong tac dé tao nén lien két hod hoc. Van dé dat
ra la luc nao gi® cac nguyén ti lai v6i nhau trong phan ti. Tra 16i duge cau héi nay giap
ta hi¢u dugce ban chat lien két hoa hoc la gi?

Ta c6 thé chia luc hut gita cdc nguyén tii thanh ba nhéom: Luc Van - Dec - Van; luc lien két
Ion (lien két di cue); luc lien két cong hoa tri (lien két dong cyc). Tat nhién trong cing mot phan
tit ¢6 thé ton tai cd ba nhom luc nay. Chi ¢é diéu néu nhu loai phan ti nay ton tai nhd luc lien
két Ion 1a chii yéu thi, ngude lai ¢6 phan t1t ton tai chit yéu nho lyc lien két cong hoa tri.

Lyc Van - Déc - Van 13 loai Itc xuat hién do céc nguyén tit ¢ gan nhau. Loai lic nay c6 cudng
do bé hon rat nhiéu so véi lyc lien két Ion va lien két cong hoa tri nén khi xét lien két hoa hoc ta
c6 thé bé qua nhém lic nay.

1.2 Lién két Ion

Cac phan tit lien két Ion thi lyc lien két gitta chung lic lien két di cyc. Ve ban chat day 1a luc
hat tinh dien xuat hién giita cac dien tich trai dau. Co ché hoat dong c6 thé mo ta nhu sau: Khi
hai nguyén ti khéac loai tién lai gan nhau, c6 thé mot trong hai nguyen tt nhuong mot hay mot
sO electron cho nguyén tit kia. Két qua 13 nguyén ti nhan electron trd thanh Ion am, nguyén ti
nhuong electron trd thanh Ion duong. Hai Ion mang dién trai dau sé hiat nhau, lien két v6i nhau
tao thanh phan tit. Chang han khi nguyén tit Na dén gan nguyén ti Cl, do nguyén tit Na c6
electron ngoai cung lién két rat yéu véi hat nhan nén sé tach khéi nguyén tit Na, tién vé phia
nguyen ti Cl. Khi d6 sé xuat hién Ion duong Na™ va Ion am Cl~, hai Ion nay hit nhau, liéen két
tao thanh phan tit NaCl.

1.3 Lién két cong hoa tri

Trong mot s6 truong hop ta khong thé diing khai niem lien két Ion dé giai thich su tao thanh phan
tit. Dién hinh cho trusng hop nay la cac phan tit don chat. Vi du phan t hydro (Hs), phan tit
oxy (Os),. ..

Diéu nay c6 thé giai thich duge nhd cac dic diém vé tuong tac trong Co hoc lugng tit. Béi vi,
theo 1y thuyét c6 dién khong thé hiéu dude tai sao mot nguyen tit nao day lai ¢6 thé lien két véi
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mot s6 xac dinh cidc nguyen tit khac va tao thanh phan ti, ngay ca vdi gid thiét c6 ton tai nhiing
Iite ¢o dien du dé giit cac nguyén tif trong phan ti.

Lién két dong cuc la loai lién két trong phan ti¥ tao thanh bdi cac electron gép
chung ctia cac nguyén ti Theo Co hoc lugng ti, ban chat vat 1y clia lien két cong hod tri
nhu sau. Electron trong truong hat nhan trong phan tit ndm & trang thai luong ti xac dinh véi
nang luong xac dinh. Néu khoang cach giita cac hat nhan thay doéi thi trang thai chuyén dong ctia
electron va nang luong ciia né ciing thay ddi. Gitta cac hat nhan cé nhitng luc day, vi vay ning
luong tuong tac gitta ching tang lén khi khoang cach gidm. Tuy nhién khi khodng cich gidm, néu
nang lugng electron giam nhanh hon do tang niang lugng tuong tac gitta hai hat nhan thi nang
luong toan phan clia hé gidm xudng khi khodng céch gidm. Diéu dé6 c6 nghia 13, trong hé gom hai
hat nhan day nhau va mot electron ¢ ton tai nhitng luc ¢6 xu huéng lam giam khodng cach gitta
hai hat nhan, nghia 1a c6 nhitng lyc hut hoat dong, chinh nhiing lyc hit nay gay ra lien két dong
cuc trong phan tii. Ching xudt hien 1a do su ton tai ciia electron chung, nghia la do su trao doi
electron gitta cac hat nhan, nén nhiing luc nay dude goi 1a luc trao doi luong ti.

Ta hay minh hoa diéu nay bang viec xét phan tit Hydro (Hs), la phan t1t lien két dong cyie don
gidn nhat. Phan ttt Hydro gom hai proton va hai electron. Khi khodng cach gitta hai proton khong
qué 16n thi cac ham séng ctia hai nguyén ti tao thanh phan ti sé phii léen nhau dang ké. Diéu do
c6 nghia 1a méi electron thudc vé ca hai nguyén tit, hay noéi cach khac nguyén tit ¢6 su trao doi
electron cho nhau. Nho vay xuat hien liyc trao doi gay nén lien két dong cire. Céac phép tinh chi
tiét cho biét: néu spin clia hai nguyén tit ddi song thi hai nguyén tit hit nhau va tao thanh phan
tit Hydro; ngudc lai néu spin clia hai nguyén song song thi ¢ moi khoang cach hai nguyén tit deu
chiu Iyc day va khong thé tao thanh phan ti dude. Su ton tai luc day giita hai nguyén ti ¢ spin
song song da dugc thuc nghiém xac nhan. Vi phan tit Hydro chi duge tao thanh khi spin ctia cac
electron 14 dbi song nén spin toan phan ctia phan ti Hydro phai bang khong. Nhu vay momen tit
ctia phan tit Hydro ciing phai bang khong, nghia 13 Hydro 1a chat nghich tur. Két luan nay da duge
thuyc nghiém xac nhan. Day ciing la 1y do giai thich vi sao phan tit Hydro chi ¢6 hai nguyén tiI;
néu c6 ba nguyén tit Hydro thi chic chén c6 hai trong ba nguyén ti d6 phai c6 spin song song,
chiing sé day nhau va khong thé tao thanh phan tit ba nguyen ti dugc.

1.4 Khai niém hoa tri

Trong cac truong hgp da xét ¢ phan trén ta thiy, su két hop dé nguyeén ti tao thanh phan tit chi
c6 thé xay ra khi mot trong céc electron ctia nguyén tit nay cé thé trao doi véi electron cé spin
dé6i song ctia mot nguyeén tit khac. Nhu vay, van dé rat ra la: trong nguyén tit ¢6 electron véi spin
tu do hay khong? Néu trong nguyeén ti, tat cd cac electron déu da két hop thanh ting cap, co
spin déi song thi khong con electron nao cé thé trao ddi véi mot electron ciia mot nguyen tit khéc
tao thanh phan tit duge. Chéng han, céc nguyéen tit khi hiém. Tat c& cac electron ctia chiing déu
duge xép thanh ting cap c6 spin d6i song nén spin ctia nguyén ti khi hiém bang khong. Nhu vay
nguyén tit khi hiém khong con mot electron nio c6 spin ti do dé c6 thé trao doi véi electron ciia
mot nguyeén ti khac, c6 spin doi song. Day 1a 1y do vi sao phan tit khi hiém chi c6 mot nguyén ti
va cac nguyeén tit khi hiém khong tac dung hoa hoc - chiing 1a nhitng khi tro.

Hod tri cia nguyén ti dudc xdc dinh bdi sé electron vdi spin tu do cé thé trao
doi vdi s6 electron tuong ving cia nguyén ti khdc.

Chu y rang cic electron & 16p vO6 ngoai cling cia nguyén t1i tao thanh nhitng cau hinh khac
nhau, do d6 cing mot loai nguyén tit nhung c6 hoa tri khac nhau. Hon nita, hoa tri cia nguyén
t1r 6 trang thai kich thich thi khéc hoa tri cia nguyén ti do6 6 trang thai co ban. Thong thuong ta
xét hod tri khi nguyén tit & trang thai co ban. Bang hoa tri ctia mot s6 nguyén t6 tinh theo spin
toan phan nhu sau.
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Nguyén t6 H | He | Li C N O
Spin toan phan | 1 | 0 : 1 3 1
Hoa tri 1 0 1 2 3 2
HOp chat H, - LiH [CH4] NHg HQO

Ly thuyét vé hod tri 1a phit hop rat tot v6i thuc nghiem. Trong bang trén ta thay nguyén t6
Céac-bon c¢6 hoa tri hai, nhung thuc nghiém cho thay né c6 hoa tri bén. Nguyén nhan 1a khi xét
§ trang thai co ban thi nguyeén t6 Cac-bon c6 hoa tri hai, trong thuc té khi nguyén ti cac-bon &
trang thai kich thich thi hoa tri 1a bén. Tuong tu nhu vay, do c6 truong hop kich thich nén mot
loai nguyén tit c6 thé c6 nhiéu hoa tri khac nhau.

§2 CAC MUC NANG LUONG ELECTRON CUA PHAN TU
LUGNG NGUYEN TU

Phan t nhiéu nguyén t 14 phiic tap nén ta chi xét truong hop don gidn nhat 13 phan ti ludng
nguyén tii. Khi mot phan t& nhan duge nang lugng thi nang luong dé c6 thé chuyén thanh nhiéu
dang:

- Bién thanh dong nang chuyén dong tinh tién phan ti.

- Thay doi trang théi electron 16p v6 ngoai.

- Dao dong ctia hat nhan.

- Lam quay phan tu.

- Lam Ion hoa hodc phan li phan tit thanh nguyén ti.

Phan nang lugng chuyén dong tinh tién la ngoai ning. N6 c6 thé nhan gia tri tity ¥ va khong
anh huéng gi dén phd phan ti nén ta khong xét. Phan nang lugng I6n hoéa hay phan li nguyeén ti
ciing khong anh hudéng dén pho phan ti nén ta sé lan lugt xét ba phan nang lugng con lai.

2.1 Nang lugng electron

Khi lien két dé tao thanh phan ti thi chi c6 nhimg electron 16p ngoai clia vé nguyen ti la thay
doi, con cac electron 16p trong thi vAn khong thay ddi. Su thay déi ning luong clia cac electron
héa tri 1a nhé nén ta cé thé ding biéu thic tinh ning luong electron trong nguyen tit dé xét gan
dtang. Ta biét: N ,
k*Z*m.e Z

Ta coin = 1; Z = 1dén 100thi E,, c¢6 hang eV dén hang chuc V. Day 1a mtic nang lugng electron
trong phan ti.

‘En’ =

2.2 Nang lugng dao dong

Cac hat nhan trong cic nguyén tit lien két thanh phan t1 luon c6 dao dong vi lyc tuong tac gitta
chiing ¢6 xu huéng day chiing vé vi trf can bang (luc hdi phuc). Cac dao dong nay c6 thé xem la
diéu hoa. Goi tan s6 dao dong ctia hat nhan trong phan tit 14 vgq thi theo Bohr hiéu cidc miic ning
lugng dao dong sé la: AFE4q = hrgq. Ta hdy so sanh bac do 16n cia AFEyq véi khoang cach gitta
cac mic nang luong cta electron AE, bing cach coi biic xa 4nh sang tuan theo dinh luat co dién:
AE, = hv,. Ta biét he dao dong diéu hoa khi chiu tac dung ctia lyc dan hoi f = —kx; k 1a hé s6
dan hoi phu thudce vao ban chat lye.

Ta c6 thé coi hé s6 dan hoi ctia luc tac dung lén electron va lén hat nhan la nhu nhau: k. =
kpn = K. Theo li thuyét dao dong ta c6 thé tinh dugc tan sb:

1 K 1 | K AE, Mhn
e =5\ — =\ = = V.2
Y 27V me. Vad 21\ mpyn, AFEq4q4 Me (V.2)
7
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Hat nhan Hidro nhe nhat thi gip 1836 lan ellectron nén:

AEe Mpn
= =1/ 1836 ~ 43
AEdd me

Céc hat nhan nang gap Hidro 100 lan thi ty s6 nay tang len 10 lan. Nhu vay c6 thé danh gia
mitc nang lugng dao dong nhé hon mitc ning lugng eletron hang chuc dén hang tram lan. Gia tri
ctia n6 khoang 0,01eV dén 0, 1eV hoac nho hon.

2.3 Nang lugng quay
Theo cong thiic tinh dong nang chuyén dong quay:

Iw? L2
Po= =
ma L = hy/l(l + 1) nén:
hQ
E, =1+ 1)5 (V.3)
Tt cong thitc nay ta tinh duge khoang cach gitta cac mitc ning lugng ké nhau:
h2
AEq == Eq(l+1) - qu = 2(l + 1)5 (V4)

[ 13 mémen quan tinh phan ti. D4i v6i phan ti ludng nguyéen ti ta c6: [ = myri + mors;
1,79 12 khodng cach tir hai hat nhan dén khdi tam nén ta co:

my )

o V.5
o T1 ( )
Goi khoang cach gitta hai hat nhan la r, = r; + 7 thi:
h2
[o MM ap gyt me) (V.6)
my + Mo 2m1m27"§
Xét phan tt Hydro 6 trang thai [ = 0 ta co:
R2(my + moy) R2(myg + mg) 2h?
AE, =2(l+1)———==2(0+1 = V.7
1 ((+1) 2mymor? (0+1) 2mpgmpyr? mpyr? (V.7)

Lay gan ding: my = 1,6.107% kg va r, = 10~ %m ta tinh dugc:
AE, ~8,75.10 %V
Ddi véi cac phan tit khac khoéi lugng va kich thude déu tang neén gia tri AE, sé giam di hang chuc
dén hang tram lan. Nhu vay AE, khoang tit 10~%eV dén 10~eV.
Tém lai nang lugng trong phan tit quyét dinh dén phd phan tit gom 3 dang.
2.3.1. Nang lugng electron

Ning lugng electron 1a 16n nhat, khodng hang eV dén hang chuc eV. Nang lugng nay c6 § nghia
16n trong phd phan ti.

2.3.2. Nang lugng dao dong hat nhan
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Nang lugng dao dong cuia cac hat nhan bé hon nang lugng electron, c6 gié tri trung binh khoang
107! dén 10~ 2eV.

2.3.3. Nang lugng quay phan tu

Ning lugng quay phan tit 1a nhoé nhat, ¢ gia tri khodng 1072 dén 10~ 5eV.
St dung nhitng két qua nay ta c6 thé giai thich duge pho phan tit, phan nay sé xét cu thé trong
bai tiép theo.

§3 PHO CUA PHAN TU

3.1 Dam phd phan tix

Nghién ctiu phd bitc xa phan tit ta thiy c6 nhiéu dieu khac biet v6i phd nguyen tit. Cu thé la, néu
phd nguyén tit tach thanh titng vach 16 rét (quang phd vach) thi quang phd phan tit gdm nhitng
dam rong, khong c6 giéi han ré nét. Bing may quang pho cé nang suat phan gidi cao, ta c6 thé
thay ching gom rat nhiéu vach ké sat nhau. Chinh vi hinh 4nh ctia né nhu 14 mot mién lién tuc,
khong c¢6 b ranh gisi rd rét nén ngusi ta goi quang phd phan tit 14 "dam phd".

3.2 Giai thich su tao thanh quang phd phan tit

Dé giai thich dugc su hinh thanh "dam phd" phan ti ta dua vao cac mic ning lugng phan ti da
dugc xét & bai trén. Ta da biét quang phd nguyen tit dude hinh thanh 1a do sy bién doi trang thai
chuyén dong ciia cac electron 16p ngoai (thudng goi la electron quang hoc). Mit khac ta lai biét
rang sy lién két clia cdc nguyén tit trong phan ti 1a do tuong téc gitta cac electron 6 16p vé ngoai
nguyeén tit. Do d6, chuyén dong cilia cac electron 16p ngoai vé nguyeén tit trong phan tit bi thay doi
vé can ban va dong thoi ca pho ciing bi thay déi theo. Nguyen nhan quan trong thit hai 1a lam cho
pho phan tit khac pho nguyén tit 1a do phan tit c¢6 nhitng mitc nang lugng phu (bac tu do phu), dé
la nang luong quay va dao dong ctia phan tit. Nhung bac tu do nay ciing gép phan vao quang pho
phan tit. Thitc nghiém cho thay pho Ronghen ciia phan tit tring v6i pho Ronghen ciia cac nguyén
tit tao thanh no. Day la mot bang ching thitc nghiém cho lap luan trén. Vi nhu ta da biét, phd
Ronghen duge tao thanh do chuyén mtc nang lugng clia céc electron 16p trong, ma chuyén dong
clia cac electron 16p trong khong bi 4nh huéng khi nguyén tit lien két thanh phan ti.

Trong bai trude, khi nghién citu cdc mic nang luong phan ti, ta da gid thiét coi nhu cidc miic
nang luong electron, nang lugng chuyén dong quay, nang lugng dao dong la hoan toan doc lap
nhau. Thuyec ra, gifta ching ¢6 méi lién hé véi nhau nhat dinh. Chinh vi lién hé nay ma khi phan
tit chuyén mic nang luong, bic xa quang phd thi ca ba mic nang lugng nay déu cé thé thay doi.
Nhu vay ta cé thé viét:

hy = AEE + AEdd + AEq (V8)

Trong d6 AE, 1a do bién thien nang luong clia cac trang thai electron; AFEy, 1a do bién thién nang
lugng gitta cac trang thai dao dong phan tit; AF, 1a do bién thién ning lugng gitta cac trang thai
quay phan ti.

Biéu thiic (V.8) cho thay méi vach quang phd phan tit phu thuoc vao ca ba chuyén mitc ning
lugng. Nhu da tinh toan & bai trén, nang lugng electron 1a 16n nhat nén anh huwdng nhiéu nhat,
con nang luong chuyén dong quay la bé nhat, it 4nh hudng dén phd phan tit nhat. Ta sé xét chi
tiét hon cac pho nay.

3.2.1. Pho electron

"Phé phan tit tao ra do sy chuyén mic nang lugng chuyén dong clia electron phat xa ra goi 1a
pho electron ctia phan tit". Nhu vay dé xét pho electron ta cé thé coi nhu ludng phan tit khong
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chuyén dong quay va dao dong. Goi E. va E! 1a mitc nang lugng electron trude va sau biic xa
quang pho, ta co:

(V.9)

Biéu thtic nay cho thay quang pho phan ti phai 1a quang phd vach giéng nhu quang phd nguyén
t1it. Quang pho nay dude mo ta trén hinh (V.1.a).

Hinh V.1: Phd phan tt

3.2.2. Pho electron - dao dong

Trong thic té, khi trang thai chuyén dong electron thay ddi, sinh ra pho electron thi trang thai
dao dong ctia phan t1 cing c6 thé bi thay déi. Su thay doi trang thai dao dong ctia phan ti da
g6p phan lam thay doéi quang phd phat ra. Pho bic xa clia phan t tinh dén ca phan nang luong
do thay d6i mitc nang lugng dao dong dugde goi 1a phd electron-dao dong. Goi Fgq va Ely; 13 ning
lugng dao dong ctia phan trude va sau biic xa thi ta c6 thé viét:

By — Faa

- (V.10)

Vetdd = Ve +
Do su chénh léch nang lugng gitta cac mic nang lugng dao dong la bé nén gita cac vach quang
phd electron c6 mot hé thong nhieu vach quang phd duge tao thanh, ndm sét nhau, do su chuyén
miic nang lugng dao dong ctia phan tit. Cac vach quang pho nay duge mo ta trén hinh (V.1.b).

3.2.3. Pho dao dong - quay

Tuong tu néu ta xét dén sy chuyén mic ning lugng chuyén dong quay phan ti thi su gop
mat ciia nang luong nay tao ra cac vach quang pho rat sat nhau nam giita hai vach quang pho
electron-dao dong ké nhau. Nhitng vach nay dudc goi la quang pho dao dong-quay clia phan ti.
Goi F, va Ej la nang luong chuyén dong quay ctia phan tit truée va sau biic xa thi ta co:

E&d_Edd + E{I _ Eq
h h

(V.11)

Vetrdd = Ve +

Hinh 4nh quang phd dao dong-quay duge mo ta trén hinh (V.1.c).
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Tém lai, phd phan tit bao gom vo6 s6 vach rat sat nhau. Ching gan nhau dén ndi ngay ca nhiing
may quang phd cé nang sudt phan giai cao ciing khong phan biét duge. Nhin vio né ta co cam
giac nhu mot "dam" sang chong len nhau. Chinh vi Iy do nay ta goi phd phan tit 1a dam pho.
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Chuong VI

SO LUGC VE LASER

§1 PHAT XA TU PHAT VA PHAT XA CUONG BUC

Ta biét theo Ly thuyét luong ti, khi mot nguyen t& nhan dugce ning lugng thi né sé chuyén len
miic nang lugng cao hon (trang thai kich thich), sau d6 né sé chuyén vé cac mitc nang lugng thap
hon dong thoi phét xa ra lugng ti (photon) anh sang.
Tan s6 photon phat xa tuan theo cong thic dinh dé Bohr:
E,, — E,,

Theo Einstein c¢6 hai cach nguyén ti chuyén trang thai dé phat xa photon:

Céch 1 1a: nguyén ti ty dong chuyén doi trang thai véi xac suat ngdu nhién, trong cach nay su
chuyén déi trang thai khong phu thuoc gi vao trudng ngoai nén dude goi la phat xa tuw phat.

Cach 2 1a: Nguoi ta diing mot tit trudng ngoai ¢6 tan s6 ding bang v, ,, dé kich thich phat
xa. Nho d6 cic nguyén tit sé phat xa dong loat nén dudc goi 1a phat xa cudng bitc hay phat
Xa cam uing.

1.1 Phat xa tu phat

Trong phan nay ta sé nghién citu chi tiét hon hién tugng phat xa (btic xa) tu phat. Thong thuong,
thoi gian sdng trung binh ctia nguyén ti bi kich thich truée khi bitc xa tir phat 14 khoang 1078
giay. Tuy nhién, c6 mot s6 trang thai c6 thoi gian séng trung binh lau hon, ¢d 1072 giay. Nhu trén
da trinh bay, phat xa tu phat chi phu thudc vao noi tai tting phan tit ma khong phu thudc vao
tir trudng ngoai nén ta khong thé xéc dinh chinh xéc thoi diém mot nguyen tit cu thé cé thé thuc
hién chuyén mitc nang luong dé thic hien phat xa. Tuy nhién ching ta c6 thé xét van dé nay theo
quan diém théng ke, nghia la ta khong xét mot nguyen ti cu thé ma xét mot tap hop 16n nguyen
tik.

Goi x4c suat trong budc chuyén ti phat tit trang thai n;, vé trang thai n; 14 Ay;, mat do nguyen
tit & trang thai kich thich ny 14 Ny thi s6 nguyén tit dich chuyén tu phat tit trang thai n, sang
trang thai n; trong moét don vi thé tich sau khoang thaoi gian dt sé la:

S6 lan dich chuyén tu phéat ding bing s6 nguyen tit ¢6 trang théai ny, bi giam di nén:

dN
dng; = —dNy = N Adt < Tk — —Aydt
k
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Tich phan hai vé ta dugc:

Ne dN,
Nko Nk

t

N,

= / —Akldt ~ lnNk = _Alczt < N, = NkoeiAkit (VIQ)
o ko

Trong dé Ny, 1a sb nguyén ti & trang thai n;, & thoi diém ban dau. Mai photon biic xa c6 ning
lugng 1a hyy,; va trong mot don vi thai gian cé s6 photon biic xa 1a Ny A trong mot don vi thé
tich nén cudng do bic xa tai thoi diém ¢ la:

Thay (VI.2) vao (VI.3) ta dugc:
I = Ny Apihvgg = NyoApihvgie kit = [ e~ kit (V1.4)

Trong d6 I, = Ny, Apihvy; 14 cuong do bidc xa tu phat ban dau.

Nhu vay: Cuwong doé bitc za tw phdt ctia mot vach quang phé sau khi kich thich gidm
dan theo thoi gian theo quy ludt ham sé ma.

Ching ta can hiéu ring, trong biic xa tur phat, mdi nguyén tit thuc hien dich chuyén trang thai
la doc lap nhau, nén séng biic xa c6 phuong truyén va cé pha thay déi mot cach hén loan. Ching
khong phai 14 séng két hop nén khong thé giao thoa véi nhau. Cac ngudn phat sang thong thudng
nhu dén 6ng huynh quang, den tron soi dot,. .. déu phat sang theo hinh thiic biic xa tu phéit nén
ta khong thé cho anh sang phat ra tit cac loai den nay giap nhau dé quan sat giao thoa anh sang
dugc. Trong thuc té, dé tao ra giao thoa, ta phai ldy mot phan hep ctia ngudn phat (khe sing,
diém sang,...) rdi cho tach thanh hai phan quang thong, sau d6 cho hai phan nay gap nhau dé
tao giao thoa. D¢ la cac truong hop khe sang Young, guong Fresnel, luéng lang kinh Fresnel, luéng
thau kinh Billet,. ..

1.2 Phat xa cam tng

Ta hay hinh dung, mot tap hop lén cac nguyén tit dang & trang thai kich thich ny, néu ta dua
mot photon ¢6 tan s6 vy = “i—"i thi photon nay sé tuong tac véi nguyen tit, cudng biic nguyén
tit chuyén miic nang lugng dé phat ra mot photon gidng nhu photon kich thich. D6 1a hién tugng
phat xa cadm ting hay phat xa cudng biic. Trong phat xa cudng bitc, s6 photon dugc tang len
khong nhitng c6 tan sd6 bang nhau ma con c6 phuong truyén va pha giong nhau. Cac photon nay
14 photon két hop. Day chinh 1a nguyén tic phat Laser ma ta sé nguyén cttu trong bai sau. Hinh
(VI.1) mod té& sy phét xa cam tng.

h @:
hvy
hvki hvlii

Truwde bikc xa Sau bic xa

hvy
hvy

Hinh VI.1: Phat xa cAm tng
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§2 NGUYEN LY HOAT DONG CUA LASER. SU DAO LON MAT
PO TRANG THAI VA HAP THU AM

2.1 Nguyén ly hoat dong ctia Laser (may phat lugng ti¥)

Laser 1a viét tat ctia cum tir tiéng anh: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
c6 nghia 13 khuéch dai anh sang bang biic xa cdm ting. Einstein dua ra khai niém nay dau tien
vao nam 1913, nhung dén nam 1960 mdi thyc hien duge co ché nay biang may phat lugng tit (méy
phét Laser). Ba nha khoa hoc phat minh ra méay phat lugng tit 1a N.Baxop (Lién x0), A.Prokhordp
(Lién x6) va Taoxc (My). Nhém nha khoa hoc nay da duge giai thuéng Nobel Vat 1y nam 1965
nhd cong trinh nay. Nhu tén goi clia né, nguyeén tic hoat dong ciia Laser 1a dya vao phat xa cam
uing.

Bo phan co ban clia miy phat lugng ti nhu hinh (VI.2) con duge goi 1a giao thoa ké Fabri -
Pero. Trong giao thoa ké Fabri - Pero 1a mot buong cong hudng, chita mot moi truong c6 kha ning

UL

7
%
.

%
%
%

o
&

Hinh VI.2: May phat lugng t

khuéch dai anh sdng. Moi trudng nay dude goi 1a moi truong hoat chat. Néu sy khuéch dai trong
moi truong hoat chat di 16n dé bt vao sy mat mat nang luong khi phan xa trén cac guong G1; G
clia giao thoa ké cling nhu cic mat mat khac thi btic xa cdm tng truyén doc theo truc ciia giao
thoa ké sé dugc khuéch dai nhiéu lan sau nhiéu lan phan xa trén cac guong G; va Gy. Khi bitc xa
du 16n sé duge dua ra ngoai, tao ra chum tia ciia may phat lugng ti, titc chum Laser.

2.2 Su dao 16n mat do. Nhiét do tuyét ddi am
2.2.1. Su déo 1on mat do

Trong muc nay ta tim diéu kieén cho moi truong cé thé khuéch dai anh séng.

Trude hét ta can chi ¥ rang trong cac may phat lugng ti chi nhitng biic xa c6 phuong truyen
doc theo truc clia may mdi c6 tac dung thuyc sit. Nhu cdc muc trén cho ta biét, chi c6 biic xa cam
ing mdi c6 phuong truyen xac dinh, con bitc xa tit phat thi c6 phuong truyén hdn loan. Nhu vay
khi nghién citu may phat lugng tit ta khong can quan tam dén biic xa tu phat.

Ta hay xét chiim anh sang c6 tan s v; di vao moi trudng hoat dong (hinh VI.2). Khi d6 c6 thé
xay ra biic xa cam tng (nguyén ti chuyén tit mitc nang lugng cao n; xuéng mitc nang lugng thap
n; va biic xa ra photon c6 tan s6 ding bing tan s6 photon t6i v4;) nhung dong thdi cling c6 thé
x4y ra qua trinh hap thy (nguyén tit nhan photon téi v chuyén tit mitc nang luong thap n; len
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miic nang lugng cao ng). Vi cdc moi trudng thuong gip thi sy phan bo mat do nguyen ti tren
cac mic nang luong thod man dinh luat phan b6 Boltzmann:

En,—En

Ny = Nje~ 7T = (VL5)

Cong thiic nay cho thay mat do nguyén tit ¢ mitc ning lugng cao nhé hon mat do nguyeén ti &
miic nang lugng thap. Diéu nay c6 nghia la trong cac mai truong binh thuong hién tuong hap thu
chiém wu thé. Nhu vay khi cho chim photon t6i vao méi truong binh thuong thi né bi hap thu
nhiéu hon phat xa nén s6 photon qua moi truong sé bi gidm di. Moi truong binh thuong khong c6
tac dung khuéch dai photon.

Ngudc lai néu ta tao ra dude mot moi truong c6 mat do nguyén tit 6 trang thai nang luong cao
(kich thich) 16n hon mat do nguyén tit 6 trang thai thap thi hien tuong biic xa cdm ting chiém
wu thé. Khi dé khi cho chiim photon qua moi trudng nay, né chang nhing khong bi hap thu lam
yéu di ma con nhd biic xa cam tng 1am manh lén. Mai truong nay da c6 kha nang khuéch dai anh
sang.

Nhu vay mudn cho mot mai truong c6 kha nang khuéch dai anh sang c6 tan sé v4; thi mat do
nguyén tit § mic cao ny phai 16n hon mat do nguyén tit § mitc thap n;. Moi truong c6 tinh chat
nhu vay duge goi 1a moi truong dao 16n mat do.

Trong ki thuat ta c6 thé dung nhiéu phuong phap dé tao ra moi truong dao 1on mat do.

- Phuong phép bom quang hoc: diing anh sang dé kich thich cac nguyén ti ctia moi trusng tir
mitc thap lén mic cao duge goi 1a phuong phap bom quang hoc.

- Phuong phap va cham dién tit: Dung dién tit (electron) hodc nguyeén tit dé cho va cham véi
nguyén tr moi truong hoat dong. Trong va cham, cac nguyén tit moi truong nhan nang lugng va
chuyén lén trang thai kich thich.

- Phuong phéap phan ra phan ti: Tao ra sy phan ra phan ti thanh nguyén ti. Trong qua trinh
phan ré, nguyéen t nhan dude nang luong va chuyén len trang thai kich thich.

2.2.2. Moi truong c6 nhiét do tuyet déi am

Xuat phat tit cong thitc Boltzmann (VL5) ta c¢6 thé néi ring: mudén c6 moi truong dao 1on mat
do, nghia 1a N, > N; thi T < 0. Nhu vay moi trudng phai c6 nhiét do tuyét déi am. Can chd ¥
rang khai niém moi trudng c6 nhiet do tuyet déi am mic du duge dung mot cach rong rai nhung
that ra khong hoan toan chinh xac nhu vay vi khong thé sit dung khai niem nhiéet do déi véi mot
moi truong khong can bang (nhiét do 1a khai niem c6 tinh chat thong ké nén chi c6 thé ap dung
cho mot moi truong gom tap hgp mot s6 16n phan tit va & trang théai can bang nhiet dong).

E, ] Trang thii kém bén

-~

Bdm quang hoc Phin ti nhanh

-E'E OO0 O000 0000 Trangﬂlﬁjsﬁu@n

L~ e Anh sing Laser

E1 [9][S] L4

Trang thiicd bdn

Hinh VI.3: Hoat dong ctia Laser bom quang hoc
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2.3 Mot s6 nguon Laser
2.3.1. Laser bom quang hoc

Hinh (VIL.3) cho ta hinh 4&nh mo ta phuong phap tao Laser bang phuong phap bom quang hoc.
Trong loai Laser nay ta diing anh sang cung cap nang luong cho mai chat hoat dong dé né chuyén
ti mic nang luong co ban sang mic ning lugng kich thich Es3, 1a mot mtc rat kém bén. Sau mot
thoi gian rat ngin, do phéat xa tu phat, electron sé chuyén vé mic niang luong FE,, 13 mot mic
nang luong siéu bén. Néu cac diéu kién trén thod man thi Ey c¢6 mat do cao hon Ej, nghia la da
tao dudc trang thai ddo 1on mat do. Sau d6 nho photon kich thich, cic trang thai F, sé dong loat
chuyén vé trang thai co ban E; dé phat ra Laser.

2.3.2. Laser khi Heli-Neon

Cac bo phan co ban dé tao ra Laser khi Heli-Neon nhu hinh vé (V1.4)
Qué trinh hoat dong tao ra Laser nhu sau: trong 6ng phéng dién c6 chita hai loai khi 14 Heli va

/ Ong phéng dién khi héli - néon \
i &
\ / Laser
Gl G'E.
e Vi >
® ©

Hinh VI.4: Cac yéu t6 ciia laser khi Heli-Neon

Neon. Céc electron va Ion khi phéng qua Heli lam cho né chuyén lén mic ning lwong kich thich
F5. Day 1a mot mitc nang lugng siéu bén nén qué trinh biic xa tu phéat chuyén vé E, rat cham.

Miic nang lugng F3 ciia Heli ¢6 nang luong 1a 20, 61eV rat gan véi miic nang lugng Fy ciia Neon
c6 nang luong 1a 20, 66eV vi vay khi nguyéen tit Heli 6 trang thai siéu bén va cham véi nguyeén ti
& trang thai co ban thi dé dang nhuong nang lugng cho nhau dé nguyeén tit Neon chuyén lén trang
thai kich thich F,. Hién tugng nay xay ra lién tuc gay ra trang thai dao 1on mat do cho Neon.
Nguyeén tit Neon thuc hién bitc xa cAm tng chuyén tit E, vé E; tao thanh Laser c6 budc séng 1a
632, 8nm. Miic E; ctia Neon la kém bén nén nhanh chéng bitc xa tu phat vé miic co ban E,. Cac
guong G, G5 1a nhitng guong cau c6 tac dung phan xa nhiéu lan dé tao ra chiim Laser manh.
Guong G ¢6 vi trf phit "ro" dé dua mot phan Laser ra ngoai stt dung. Cac guong Gy, G, déu la
nhiing guong cau 16m véi céc tieu diém nam triing véi tam ctia 6ng phong dien. Guong G, dudc
phtt mot 16p mang méng bang chat dién moi véi do day duge hiéu chinh chinh xac dé lam cho né
c6 do phan xa gan nhu Iy tudng déi véi bude séng Laser phét ra. Trai lai guong Go c6 chita chd
"ro" dé mot phan Laser di qua phat ra ngoai. S¢ do chuyén miic ning lugng duge mo ta nhu hinh
(VL5)
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Hinh VL5: Sy chuyén miic ning lugng tao thanh Laser trong Laser khi Heli-Neon

§3 MOT SO TINH CHAT CUA LASER VA UNG DUNG

3.1 Tinh chit ctia Laser
3.1.1. anh sang Laser c6 do don sic cao

Thuc nghiém cho thiay anh sang Laser c6 do don sic rat cao. Néu anh sang clia cac vach quang
pho chon loc trong 6ng phéng dien qua chét khi c6 thé c6 bude song trong vimng pho nhin thay véi

do chinh xac khoang 1 phan 10° thi do don sic clia anh sang Laser cao hon nhiéu lan, ¢ 1 phan
1015

3.1.2. anh sang Laser c6 do két hop cao

Doan séng Laser c¢6 thé kéo dai t6i vai tram kilomét. Diéu nay c6 nghia 1a cac van giao thoa
c6 thé tao thanh khi chdng chat hai chiim séng Laser riéng biét c6 hi¢u quang trinh (quang 16) ¢
vai tram kilomét. Trong khi d6, chiéu dai két hgp clia 4nh sing tit cac nguon phat thong thuong
chi khoang 1 mét.
3.1.3. anh sang Laser c¢6 tinh dinh huéng cao

Ta c6 thé tao nén chum Laser gan nhu song song "tuyet d6i", didu dé ching té chiim sang
Laser c6 tinh dinh huéng rat cao.

3.1.4. anh sang Laser c6 thé lam hai tu véi do tu cao

Ta c6 thé lam hoi tu chiim Laser dé mat do nang thong len dén cd 10'°W/cm? trong khi dé cac
nguon sang thong thuong chi c6 thé tao ra mat do nang thong 16n nhat khoang 103W/cm?.
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3.2 tng dung cua laser

Do nhitng dic tinh da trinh bay & phan trén nén Laser c6 nhiéu tng dung trong thic té.

Laser dugc ting dung trong linh vic nghién citu khoa hoc: ding 1a chuan tan sb ciing nhu chuan
thoi gian. Diing méy phat lugng tt (Laser) cho phép tao ra dong ho chinh xéc nhét hién nay. T
Laser ciing cho phép xac dinh chinh xac van téc anh sang. Xac dinh chinh x4c bude séng cho ta
thuée do do dai chinh xac nhat.

Laser dugc stt dung trong thong tin lién lac v6i do bédo mat cao (do tinh dinh huéng ctia nd) va
tén it nang luong. Hon nita dung Laser trong thong tin c6 thé phat di rat nhiéu thong tin cling
mot lac.

Tinh chat tap trung nang lugng cao ciia Laser cho phép nang nhiét do trong mot pham vi hep
lén rat cao nén duge dung dé han cac chi tiét may trong chan khong, duc 16, phau thuat trong y
hoc. Laser duge dung trong ky thuat quang khac dé ché tao mach tich hgp (IC).

Do d6 don sic cao, Laser dugc sit dung dé chup anh toan anh (chup Hologram).
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Chuong VII

DAI CUONG VE HAT NHAN.
NANG LUONG LIEN KET HAT
NHAN

§1 CAC DAC TRUNG CO BAN CUA HAT NHAN

Thi nghiém tan xa hat anpha trén nguyen tit ctia Rutherford da khing dinh sy ton tai ctia hat
nhan. Trong cau triic nguyén tit, hat nhan dudc coi nhu mot chat diém vi ¢6 kich thudc rat bé so
v6i kich thude nguyén ti, nhung hat nhan lai mang toan bo dién tich duong va chiém hau hét khoi
luong nguyén tit. Hat nhan tuy bé nhung khong phai chi ¢6 mot hat ma con c6 cau tric phiic tap.
1.1 Dién tich va khdi lwong hat nhan

1.1.1. Dién tich hat nhan

Ta biét hat nhan mang dién tich duong. Dién tich hat nhan c6 gia tri 1a Ze, véi Z 1a nguyén
t1t s6 hay s6 thit tu nguyén t6 trong bang hé thong tuan hoan Mendeleev.

1.1.2. Khéi lugng hat nhan

Khoi lugng hat nhan rat 16n so véi khoi lugng electron nén trong nhimg tinh toan khong doi
héi chinh x4c cao, ta ¢ thé xem gan ding khéi lugng hat nhan bang khéi lugng nguyén tit.

My, = Myt — ZMe = My (VIL.1)

1.2 Hat nhan dong vi

Nhitng hat nhan c6 cting nguyén tit s6 Z nhung lai c6 khéi lugng khac nhau dude goi 1a cac hat
nhan dong vi, hay goi tat 1a cidc dong vi.

Hau hét cac nguyen t6 déu c6 dong vi. Chéng han, déi véi Hydro c6 ba dong vi khéc nhau véi
ty s6 khoi lugng xap xi 1a 1,2, 3. Nguoi ta ki hiéu dong vi nguyén tit nhu sau 4X. Trong d6 X 1a ki
hiéu hoa hoc cia nguyeén t6, A 1a nguyéen tit khoi - 1a khéi lugng hat nhan tinh theo don vi nguyén
t1t (chi iy phan nguyén, bé qua phan 18), Z 1a nguyén tit s6. Ciing c6 thé ki hiéu theo cach khac
XA. Vidu:

lry. 2¢7. 377, 67, Tr. 12~. 14, 160, 17,. 23577, 238,
hoac

H1;

Y

H2; H3; Li6; LiT; C12; Cl4; O16; O17; U235, U238;...
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1.3 Don vi khbi luong nguyén ti

Vi nguyén tit cing nhut hat nhan hay cac hat vi mo khac déu c6 khoi lugng rat bé nén nguoi ta
khong dung kg lam don vi khéi luong nhu truong hgp do khéi luong ctia cac vat vi mo khéac. Ngudi
ta thong nhat chon mot don vi khac thich hop hon goi 1a don vi khéi lugng nguyéen tit, c¢6 dinh
nghia nhu sau: khéi lugng ctia % khbi lugng dong vi Cacbon 12 dudc goi 1a don vi khbi
lugng nguyén t1¥, hay don vi cacbon. Ki hiéu don vi nguyén tit 14 u. Thyc nghiém do dugc
ldvnt (1u) = 1,661.10"2"kg.

Vi nguyén tit Cacbon dugce chon lam don vi khéi lugng nguyén t1t nén chi c6 nguyén tit Cacbon
mdi c¢6 khoi lugng 14 mot s6 nguyen thue sy (A=12,000000u), con cdc nguyen tit khac déu c6 khoi
luong 1é nhu ta thay trong bang khéi lugng nguyén ti.

1.4 Cac thanh phan ctia hat nhan

Moi hat nhan déu dude cau tao tit hai loai hat: proton va neutron. Dau tién, can cit vao tinh chat
mang dién duong ctia hat nhan, ngusi ta cho rang hat nhan duge cau tao tit cac hat mang dién
tich duong. Bang cac thyc nghiém nguoi ta da ching minh duge hat nhan dude cau tao bang cac
hat mang dién tich duong, goi 1a hat proton. Ciing bang thi nghiém ban pha hat nhan, Rutherford
da chiing minh duge hat nhan ciia nguyén tit Hydro chinh 1a moét hat proton. Vi nguyén tit trung
hoa vé dién nén tong dién tich duong clia cac proton cau tao nén hat nhan phai bang gia tri tong
dién tich am cua cac electron ngoai vé hat nhan.

Tuy nhién khi xac dinh khéi lugng hat nhan cho thay khéi lugng hat nhan A > Z, diéu nay
chting t6, ngoai proton con c6 mot hat khac déng gép vao khoéi luong hat nhan. Hat nay phai
trung hoa vé dien. Dy doén nay da duge Chadwick (Chatvich) phat hien bang thyc nghigm vao
nam 1932 va nguai ta dat tén cho no la hat neutron.

Hai loai hat cau tao nén hat nhan dugc goi chung & nuclon. Khéi lugng ctia cac nuclon tuong
ing la:

m, ~ 1,007828u ~ 1,6725.10*"kg; ~ m,, ~ 1,008665u ~ 1,6748.10 *"kg

C4 hai hat proton va neutron déu c6 spin 1 %, nghia la ching déu 1a hat fecmion.

§2 NANG LUONG LIEN KET HAT NHAN

2.1 Do hut khéi

Do lyc tuong tac hat nhan ma cac nuclon, mac dit ¢6 tich dién hay khong tich dién van lien két
v6i nhau bén vitng. Ta biét trong moi lién két phai c6 nang luong lien két. Nhu vay nang luong
lien két trong hat nhan dude xac dinh nhu thé nao?

Bat dau nghién citu tit hat nhan don gidn nhat 14 hat nhan Dotron, 1a mot dong vi ctia Hydro.
Hat nhan nay dugc cau tao béi duy nhat mot proton va mot neutron va 6 ki hieu hod hoc 1a 2 H
(ho#ic 2D). Thyc nghiem do duge khéi lugng nghi clia hat nhan Dotron 1a Mp = 2,01355u. Trong
khi d6 tong khoi lugng nghi ctia proton va neutron 1a my, + m,, = 2,016493u. Nhu vay & day dinh
luat bao toan khdi lugng khong con ap dung dung vi ta thay m, + m, > Mp. Nghién cttu cac
hat nhan khac ngudi ta ciing rat ra két luan tuong tu: khi cdc nuclon lién két véi nhau tao
thanh hat nhan thi khéi lwong tinh cia hat nhan nhé hon téong khéi luong tinh cla
cdc nuclon tao nén hat nhan dé. Sy chénh lech khéi lugng nhu thé duge goi 1a sw hut khoi.
Hat nhan Dotron cé do hut khoi 1a:

Am = (my, +my) — Mp = 2,016493u — 2,01355u = 0,002943u
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2.2 Niang luong lién két hat nhan

Hién tugng hut khoi gidi thich duge nho dinh luat tuong doéi tinh vé bdo toan nang luong cla
Einstein. Theo dinh luat nay, gitta khéi lugng va nang lugng c¢6 moi lien he:

E =mc (VIL2)

Biéu thrtc nay con dugc goi la hé thic nang lugng Einstein.
Nhu vay xét doi véi do hut khoi ta co:

AE = Amc? (VIL3)

Trong cac hat nhan bén, cac nuclon phai lien két chat ché véi nhau. Do d6 mudi pha v& chiing dé
trd thanh cac proton va neutron riéng ré, thi ta phai tén mot nang luong cung cap tir ngoai cho
hat nhan, tuong tng v6i nang lugng AE. Chinh ning lugng nay lam tang thém mot khéi lugng:

_AE

Am = -5
C

(VILA)

Nhu vay tit gia tri do hut khoi ta c6 thé xac dinh duge nang luong can thiét dé pha vé hat nhan,
gid tri nay it nhat phai bing ning lugng lien két gita cac nuclon nhung trai dau. Chinh vi vay
nang lugng nay dude goi 1a nang lugng lien két hat nhan.

AW = —AE = —Amc? (VIL5)
Néu mot hat nhan c6 Z proton va s6 khoi 1a A thi cong thiie tinh do hut khéi 1a:
Am = Zm, + (A — Z)m,, — My,

Trong d6 My, 1a khéi luong tinh ctia hat nhan c6 nguyén tit s6 Z.

Thong thudng, bang thuc nghiem ta khong thé do duge tric tiép khéi lugng hat nhan (vi ta
khong thé Ion hoa hoan toan nguyén ti - ching han nguyéen ti Oxy ta phai Ion hoa hét ca 8
electron G 16p v6 ngoai mai thanh hat nhan Oxy). Chinh vi li do nay ta dung cong thic tinh do
hut khoi nhu sau:

Am = Zm,+ Zm.+ (A—Z)my, — Mpp, — Zme = Zmy + (A — Z)m,, — My (VIL6)

Trong d6 mp 1a khéi luong nguyén ti hydro; M, 1a khéi lugng nguyén tit ¢c6 nguyén ti sd Z.
Nhu vay cong thitc tinh nang lugng lien két sé 1a:

AW = —[Zmy + (A — Z)m,, — My).c> (VILT)
Ta biét 1 don vi khdi lugng nguyén ti tuong duong véi mot nang luong la:
k 2 J MeV
B, =1,66.10"% (—g> (3.10°)2 (%) = 1,494.1071° (—) — 931,48 ( ‘ ) (VILS)
u S u u

Vay khi dung don vi khdi lugng nguyén tit thi cong thiic tinh ning lugng lien két 1a:

AW (MeV) = —931,48.Am(u) (VIL9)

2.3 Niang luong lién két riéng

Dua vao nang luong lien két hat nhan ta c6 thé danh gia dugc su bén vitng ctia hat nhan. Gia tri
tuyet doi ctia nang luong lien két hat nhan cang 16n thi hat nhan dé cang bén. Tuy nhién gia tri
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ning luong lien két hat nhan phu thuodc vao sé nuclon trong hat nhan vi do hut khéi hat nhan
phu thuoc vao s6 nuclon. Nhu vay néu ding nang lugng lien két hat nhan dé so sanh su bén ving
thi khong hoan toan chinh xac: mot hat nhan nhiéu nuclon c6 gia tri ning luong lien két 16n chua
hén da bén hon mot hat nhan it nuclon c¢6 nang lugng lien két nhé hon. Tt d6 ngusi ta dua ra
khai niem ndng lugng lién két riéng, la nang luong lien két trung binh ctia mot nuclon. Cong
thiic tinh niang lugng lién két rieng 1a:

(VIL.10)

g_AW(MeV)

A

nuclon

Hat nhan c6 gia tri nang lugng lién két rieng cang 16n thi cang bén vitng. Thyc nghiém cho thay
nhitng hat nhan c¢6 s6 khdi bé (A < 20) hoiic ¢6 s6 khoi 16n (A > 200) thi kém bén vitng hon, con
nhitng hat nhan trung binh & gitta thi rat bén. Do thi nang higng lién két riéng ctia cac hat nhan
nhu hinh vé (VIL1).

G
(MeV/A)

0 25 50 75 100 135 150 175 200A

Hinh VIIL.1: DS thi ning lugng lién két rieng cia hat nhan

§3 CAC DAC TINH CUA LUC HAT NHAN

3.1 Cac dac tinh cta luc hat nhan

Ta biét hau hét cac hat nhan trong ty nhién déu lien két bén vitng. Diéu nay c6 nghia la gitta cac
nuclon trong hat nhan phai ton tai mot loai lyc manh hon nhiéu so vé6i luc tinh dién dé ché ngu
luc day Coulumb gitta cac proton. Luc nay duge goi 1a luc hat nhan, thudce loai tuong tac manh.
Hién nay hiéu biét cia khoa hoc vé lic hat nhan chua thuc sy thau dédo, tuy nhién ngusi ta xac
dinh dugc lyc hat nhan c¢6 nhitng dac tinh co ban sau:

3.1.1. Lyc hat nhan khong phu thudc dién tich ctia nuclon

Thic nghiém cho thay lyc tuong tac hat nhan gitta cac cip nuclon 13 hoan toan tuong duong
nhau, nghia l& cac cip tuong tac p — p; p — n; n — n 1a gidng nhau, mic du c6 hat mang dién, c6
hat khong mang dién va khdi luong ctia chiing ciing khong hoan toan bang nhau. Diéu nay ching
té Iyc hat nhan c6 ban chat khac véi lye dién tit hay liyc hap dan. Ciing chinh vi 1y do nay nguoi
ta goi chung cac hat proton va notron la hat nuclon.

LUONG VAN TUNG 90 2012



VAT LY NGUYEN TU VA HAT NHAN DH DONG THAP

3.1.2. Luc hat nhan c¢6 tinh chat bao hoa

Thiic nghiém cho thay méi nuclon chi tuong tac véi mot s6 nuclon xac dinh khéac chit khong
phai tuong tac véi moi nuclon khéc ¢ gan noé trong hat nhan. Day 1a mot diac diém hoan toan khac
biét so véi tuong tac dién tit hay tuong tac hap dan. Tinh chat nay dude goi 1a tinh chat tac dung
bao hoa. Diéu nay da dugc thiyc nghiem xac nhan thong qua viéc xac dinh ning lugng lién két:
néu nuclon tac dung v6i moi nuclon khéc trong hat nhan thi nang luong lién két phai ty lé véi A2,
nhung thiyc nghiem do dude nang luong lien két chi ty 1e véi A.

3.1.3. Luc hat nhan chi tac dung 6 khoang cach bé

Thiec nghiém cho thiy, ban kinh tac dung ctia lyc hat nhan 1a vo cling bé, c¢d kich thuée hat
nhan (khoang 1 fecmi tiic 107'm). Néu khoang céach giita cac nuclon tang lén hon kich thuéc nay
thi e hat nhan gan nhu khong con phat huy tac dung, khi d6 lic dién tit tré nén chiém wu thé.

3.1.4. Hat lugng tt tuong tac hat nhan

Co ché tuong tac hat nhan thong qua sy trao doi hat trung gian goi 1a hat pion. Hay néi cach
khéc lugng tit ciia truong hat nhan 1 hat pion. Ta hinh dung ring dé cé thé tuong tac v6i nhau,
céc nuclon luon luon truyén cho nhau va hap thu cac hat pion ctia nhau. Hat pion ki hicu 1a 7. C6
tat ca ba loai hat pion, trong d6 c6 hai hat mang dién goi 1a pion khac dau, ki hieu la 7% vi mot
hat khong mang dién goi la pion trung hoa, ki hi¢u la 7°. Cac hat pion c6 cac dac trung nhu sau:
Khéi lugng:

M = 273,2m,; Mapo = 264, 2m,
Dién tich:
Gr+ = t+€; Qr— = —€
Thoi gian song trung binh:
Tt = 2,5.1078s; Tro = 1,9.1071%5

Trong d6 m. 1& khéi luong electron, e 1a dién tich electron.
Cac hat pion déu c6 spin bang khong, nghia 1a ching 1 cac hat bozon.

§4 KICH THUGOC HAT NHAN

4.1 Cong thic tinh ban kinh hat nhan

Ta biét hat nhan c6 kich thuéc vo cuing bé, nhung van c6 gia tri hitu han xac dinh. Ta c6 nhiéu
phuong phap dé xac dinh dugc kich thude ciia hat nhan. Mot trong nhitng phuong phap dé 1a do
khodng nham trong thi nghiém ban pha hat nhan ma Rutherford da thiyc hién. Ngoai ra ta c6 the
diing phuong phap ban théng hat neutron vao hat nhan, vi hat neutron khong mang dién nén né
chi bi tan xa khi gap hat nhan. Téng két cac thi nghiem ngusi ta thay ban kinh hat nhan phu
thuoc vao nguyen tit khoi theo cong thic:

R=R,VA (VIL11)

trong d6 R, ~ 1,4 fecmi. Cong thiic nay thuong duge goi la cong thitc ma % Cong thic nay cho
thay v6i nhitng hat nhan nang c¢6 s6 khoi A > 200 thi ban kinh cfing khong 16n hon 10 fecmi.
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4.2 Mot s6 hé qua
4.2.1. Thé tich hat nhan bang thé tich 1 nuclon x s6 nuclon

T cong thic tinh ban kinh hat nhan (cong thic s6 mi 1) ta lay lap phuong hai vé roi nhan
vOi %” ta dugc:

o

3 3
4T R3

Ta thay ngay thé s6 hang ben trai chinh la thé tich hat nhan, con thita s6 “5 chinh la thé tich

mot nuclon. Nhu vay: thé tich hat nhan bang thé tich 1 nuclon x sé nuclon.

AT R3 B AmR3

4.2.2. Mat do vat chat trong moi hat nhan 1a nhu nhau

Vi hat nhan c¢6 nuclon cang 16n thi c6 kich thude cang 16n, thé tich nay bing tong thé tich cia
cac nuclon tao nén hat nhan nén cho phép suy ra moi hat nhan, dit nhe hay nang, déu c6 ciing
mat do vat chat (khoéi lugng rieng). Ta dé dang tinh duge mat do vat chat trong hat nhan:

m,  3.m,  3.1,6748.107%"

_ ~ 17 3
PN T IaR - drLpio s b0 ke/mY) (VIL12)

Khéi lugng rieng nay 1a cie ki 16n. Ta hay tudng tuong néu nén Trai dat dén khéi lugng rieng nhu
trong hat nhan thi ban kinh Trai dat sé la:

3.M 3.5,08.1024
R=y =\ — ~ 212 VIIL13
\/4.7r.p 41,5007 (VIL13)

Trong khi d6 ban kinh Trai dat 1a 6370000m.

$5 DAI CUGNG VE CAC MAU HAT NHAN

Co hoc lugng tit da giai quyét kha thanh cong mau nguyen tit, vi ban chat tuong tac trong nguyén
tt 14 tuong tac tinh dieén - 13 loai tuong tac don gian ma ta da biét kha r6. Nhung doéi véi hat
nhan thi van dé phiic tap hon rat nhiéu vi tuong tac hat nhan 1 loai tuong tac hét stc dac biét
ma hién nay khoa hoc ciing hiéu né chua that cin ké. Da c6 nhiéu mau hat nhan khéc nhau duge
dua ra nhung chua ¢6 mot mau nao cho phép gidi thich duge moi hién tuong xdy ra véi hat nhan.
Méi mau chi cho phép giai thich dugc mot sé hien tugng. Hién nay ngudi ta quan tam dén hai
mau hat nhan 14 mau giot va mau 16p.

5.1 Mau giot hat nhan

Mot s6 tinh chat ctia hat nhan tuong ty nhu tinh chat ctia mot giot chat léng. Chinh vi Iy do nay
cac nha khoa hoc da dua ra mau giot hat nhan. Chang han giot chat léng c6 dang hinh cau thi hat
nhan ciing c6 dang cau. Trong giot chat 1éng, cac phan tit chiu tac dung ctia It phan tit & khodng
cach ngan va né ciing chi tac dung véi mot s6 phan t1t cdc gan né (tinh tac dung bao hoa). Diéu
nay ciing tuong tir cac nuclon trong hat nhan néu thay thé phan tit bang nuclon va Iyc tuong tac
phan tt bang Iyc hat nhan. Nhu vay mau giot hat nhan tuong ty nhu mau giot chat 16ng. Cac
nuclon ciing chuyen dong hén loan nhu cac phan tit chat 16ng. Khi va cham, cac nuclon trao déi
ning luong va xung luong cho nhau, tuy nhién I lien két gitta chiing, tic 1a lyc hat nhan gii
ching lai bén nhau.

Khi hat nhan nhan dugc nang luong thi n6 sé chuyén sang trang théi kich thich. Khi dé cac
nuclon sé dao déong manh. Céc nuclon sé va cham véi nhau manh hon, trao doi ning xung luong
cho nhau. C6 thé xay ra truong hop ¢6 mot sé nuclon & trén bé mit hat nhan thu dude ning luong
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16n hon niang lugng lien két ctia hat nhan thi ching cé thé bitc xa khéi hat nhan. Nhu vay s bric
xa hat nhan ciing tuong tu nhu su boc hoi clia giot chat 16ng. Tuy nhién diém khac biet & day 13,
hat nhan c6 thé biic xa gamma dé chuyen tit trang thai kich thich vé trang thai co ban trong khi
giot chat 16ng thi khong thé thuc hien duge diéu nay.

Mot tuong tu co ban trong mau giot hat nhan va giot chat 1éng 1a hiéu tng that: Khi nhan
dude nang luong giot chat 1éng dao dong manh, két qua 13 hinh dang ctia né bi kéo dai ra, ban
dau 1a hinh bau duc, sau d6 1a hinh qua ta. Néu nang lugng dua 16n thi hiéu tng thit tang dan
va ¢6 thé tach giot chat 16ng thanh hai hay nhiéu giot rieng biet. Mau giot hat nhan ciing ¢ tinh
chat nay.

Thé tich ctia giot hat nhan chita day cac nuclon ciing tuong ti nhu thé tich chat léng chia day
cac phan ti chat léng vay. Mau giot hat nhan c6 thé dung gidi thich kha tron ven hién tuong phan
hach noéi riéng hay phéan tng hat nhan néi chung ma ta sé khéo sat ki 6 chuong sau. Tuy nhién
mau nay lai khong thich hgp cho viéc giai thich cau tric hat nhan, chdng han vi sao mdi hat nhan
chi ¢6 s6 nuclon xac dinh.

5.2 Mau I6p hat nhan

Mau 16p duge xay dung duya trén tinh chat bén vitng clia hat nhan tuan theo diy s Magic. Cac
hat nhan Magic lap lai tuan hoan véi cac s6 Magic cia proton: 2,8, 20,50 va 82 va cac s6 Magic
clia neutron 2,8, 20, 50,82 va 126. Nghién cttu tinh chat hoa hoc clia cdc nguyén t6 va tinh chat
ctia hat nhan, nguoi ta thay: tinh chat hoa hoc clia nguyén to6 thi lip lai tuan hoan theo nguyén
tt s6 Z, con tinh chat Magic clia hat nhan thi lai tuan hoan theo gia tri nguyen tit khoi A.

Su lap lai Magic tuan hoan nhu vay dan t6i ¥ tudéng thanh lap mau 16p. Theo mau 16p, cac
nuclon trong hat nhan sap xép theo timg 16p. Mdi 16p chita mot s6 nuclon xac dinh va cac nuclon
nay tuan theo nguyén ly loai trit Pauli. S6 nuclon 1ap day cac 16p theo thi ti tit trong ra ngoai,
nghia la sau khi lap day 16p trong cting méi chuyén sang 16p thit hai, thi ba, ...

Hat nhan bi lap day dau tién la hat nhan Heli c6 4 nuclon (gom hai proton va hai neutron).
Lép thit hai 1ap day cho ta hat nhan Neon c¢6 20 nuclon (gom 10 notron va 10 proton), ...

Theo quan diém ctia mau 16p, mdi nuclon chuyén dong trong trudng luc hat nhan tao béi cac
nuclon con lai giéng nhu electron trong nguyén tit chuyén dong trong trudng tao bdi hat nhan va
cac electron khéac. Khi nhan dugce nang lugng va bi kich thich, mot sé nuclon chuyén lén miic ning
lugng kich thich. Sau dé ching c6 thé giai phéng ra tia gamma dé chuyén vé trang thai co ban
ban dau.
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Chuong VIII

HIEN TUONG PHONG XA

§1 DINH LUAT PHONG XA - HO PHONG XA

1.1 Pai cuong vé phéng xa

Hién tuong hat nhan tu dong phéng ra nhitng "hat" ma mdt thuwong khong nhin thay
va bién doi thanh moét hat nhan mdi dwoc goi la hién twong phéng za.
Hién tugng phong xa tu nhién duge phat hién khéa sém, trude ca khi kham pha ra hat nhan nguyén
tit. Nam 1896, nha bac hoc Phap Henri Becquerel tinh co da quan sat dugc hién tugng phoéng
xa clia hat nhan Urani. Sau d6 rat nhiéu nha khoa hoc quan tam dén viéc nghién citu phoéng xa.
Thanh cong nhat trong s6 dé phai ké dén Vg chong Pierre - Marie Curie va Ernest Rutherford,. . .
Diic diém cin ban ctia hién tuong phéng xa la khong phu thuoc vao diéu kién bén ngoai nhu
nhiet do, ap suat,. ..
Bang thi nghiem Rutherford chiing minh dudc c6 3 loai phéng xa:

1.1.1. Phéng xa anpha («)

Ban chat ctia hat anpha 1a hat nhan Heli (;‘H e). Hat anpha bi léch trong dién tit truong do ¢6
mang dién. N6 bi moi truong hap thu manh nén kha nang dam xuyén yéu. Trong khong khi hat
anpha dam xuyén khoang vai dm.

1.1.2. Phong xa béta ()

Co6 hai loai hat phéng xa béta 1a hat 3~ va hat g7.
Ban chat hat 4~ 1a hat electron. Hat 3~ c6 khi nang dam xuyén manh hon hat o rat nhiéu. C6
nhiéu hat nhan phéng xa 4~ nhu hat nhan }*C, 21°Pb, 21*Bi,. ..
Ban chat hat 8T 1a phan electron hay pozitron. Hat pozitron mang dién tich duong c6 gia tri bang
gia tri dién tich ctia electron. Nhiéu hat nhan phéng xa 37, chang han hat nhan élC , ?gP -

1.1.3. Phong xa gamma (7)

Ban chat hat gamma 1a photon nang luong cao, tia gamma khong mang dién nén khong bi lech
huéng trong dién tiut truong. Tia gamma la photon c¢6 nang lugng cao, duge sinh ra do hat nhan
chuyén tit trang thai kich thich vé trang thai nang lugng thap hon. Nhu vay, khi phéng xa gamma
thi khong sinh ra hat nhan méi ma chi thay déi trang thai ctia cing mot hat nhan.

Sau nay ngudi ta con tim ra mot loai phéng xa khéc goi 1a phéng xa bat K. Hién tugng khi hat
nhan hap thu mot electron & cac 16p trong nguyen tit (thuong 1a 16p trong cling tic 1a 16p K) dé
bién thanh mot hat nhan khac duge goi 1a phong xa bat K. Trong phong xa bat K khong c6 hat
nao bay ra khoi nguyen tit ma chi ¢é su trao doi electron gitta hat nhan va 16p vé nguyen tit.
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1.2 Dinh luat phéng xa
1.2.1. Dinh luat phong xa

Khi ¢6 hién tugng phong xa, tic 1a hat nhan da phan ra bién doi thanh mot hat nhan khac,
kém theo 1 phat ra tia phong xa. Moi hat nhan phan ra, dit khac nhau loai tia phéng xa hoic toc
do phan ra, déu tuan theo mot dinh luat, goi 1a dinh luat phéng xa.

Mot dic tinh quan trong ctia phéng xa 1a: moi hat nhan phéng xa déu c6 xac suat phong xa
khong chiu 4nh hudng ciia diéu kién clia moi truong bén ngoai nhu dién truong, tit truong, nhiét
do, ap suat,...Ngoai ra xac suat phan ra ctia moi hat cting loai la nhu nhau. Ta khong c6 cach
nao biét trude duge thoi diem chinh xac nao do la hat nhan cu thé nao do sé phan ra vi qua trinh
phan ra clia mot hat nhan xay ra la hoan toan tu phéat va ngau nhien. Ta chi cé thé néi duge xéc
suat P dé mot hat nhan phan ra trong khoang thoi gian vo ciing nhé dt thi ty lé truc tiép véi
khoang thai gian d6. Nhu vay ta c6 thé viét P ~ dt, hay:

P = \dt (VIILI)

Trong d6 A\ la mot hiang s6 ty 1é phu thudc vao ban chat clia chat phéng xa, dude goi 1a hing s6
phan ra hay hing s6 phong xa.

Néu ta nhan xac suat trén véi N hat nhan c6 kha nang phan ra cé mat ¢ thoi diém ¢ ldc dé thi
ta c6 thé tim duge s6 hat nhan phan ra dN trong thoi gian tit t dén t + dt 1a:

AN = —ANdt (VIIL.2)

Dau trit (-) ta dua vao dé chi riang, do phong xa, s6 hat nhan phéng xa bi gidm.
Lay tich phan ta dugc:
N AN t
= — / Adt
0

Ny, N
In—=-X = N=N,e™ (VIIL3)

Biéu thitc (VIIL.3) chinh I biéu thiic dinh luat phong xa. Ta c6 thé phat biéu nhu sau:

S6 hat nhan phéng xa giam dan theo thoi gian theo quy luat ham sé mi.

Gi4 tri clia hang s6 phan ra A dic trung cho téc do phan ra ctia hat nhan: hing sd phéng xa
cang 16n thi téc do phan rd ctia hat nhan cang nhanh. Cac hat nhan phéng xa khac loai thi c6
hing s6 phan ra khac nhau. Ngoai hing s6 phan ra ngudi ta con ding chu ki ban ra 7', 14 khodng
thoi gian dé mot nita hat nhan phéng xa bi phan ra bién déi thanh hat nhan méi.

Tu dinh nghia ta c6: Ny = % nén ta co:

or 1 Ln2 0,693

Mol s T=EEo (VIIL4)

1.2.2. Thoi gian séng trung binh

Thoi gian ton tai trung binh ctia mot hat nhan khong bén duge goi 1a thai gian séng trung binh
cua hat nhan.

Ta c6 thé tinh thoi gian soéng trung binh ctia loai hat nhan phéng xa nhu sau: Gia st trong
khoang thdi gian t dén ¢ + dt da c6 dN hat nhan phan ra thi dN = —AN,e Mdt. Thoi gian séng
trung binh ctia mot hat chinh 1a téng thoi gian séng ctia tat ca cac hat chia cho s6 hat ké tit thoi
diém ban dau nén ta cé:

Jo tdN
=

T =

T o0 1 T
— tN e Mdt = ) Mt = = = —— VIIL5
N, /0 ¢ /0 € N Ln2 ( )
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1.2.3. Hoat do phong xa

Céc nguon phong xa khac nhau thi c6 kha nang phéng xa khac nhau. Dé so sanh kha ning
phéng xa clia cac nguon, ngudi ta diing hoat do phéng xa dude dinh nghia la s6 hat nhan phan ra
clia nguon trong mot don vi thoi gian. Theo dinh nghia nay ta co:

H=——r= AN e ™M = Hye ™™ = AN (VIIL6)
Don vi ciia hoat do phéng xa 1a Becquerel (Bq) hay phan ra/giay. Ngoai ra ta con dung don vi
Curi (Ci): 104 = 3,7.10"°Bq

1.2.4. Quy téc dich chuyén

Ciing giong nhu nhiéu hién tuong vat li khac, hién tuong phéng xa ciing tuan theo cac dinh
luat chung nhat ctia vat li, d6 1a cac dinh luat bdo toan nang luong, bao toan xung luong, bio
toan momen xung lugng, dinh luat bao toan dién tich, dinh luat bao toan nuclon, dinh luat bao
toan spin, dinh luat bao toan tinh chan 1é,. ..

Trong phéng xa hat nhan, thong thuong mot hat nhan phan ra thanh moét hat nhan méi kem
theo mot hat nhe bay ra. Hat nhan ban dau thuong duge goi 1a hat nhan me, hat nhan méi sinh
ra duge goi 1a hat nhan con. Dé c6 thé xac dinh dugc cac hat sinh ra trong phéng xa néi rieng,
trong phan ttng hat nhan néi chung, ta thuong ap dung cic dinh luat bao toan. Quy tic ap dung
cac dinh luat béo toan dé xac dinh cac hat nhan méi sinh ra trong phan tng hat nhan duge goi la
quy téc dich chuyén. Ta 4p dung quy téc dich chuyén cho cac loai phong xa nhu sau:

Phan ra anpha

Hat anpha thic chat 14 hat nhan Heli (3He) do d6 néu hat nhan me ki hiéu 14 4X sé phan ra hat
a thanh hat nhan Y theo quy téc:

72X — SHe+53Y (VIILT)

Ta thay hat nhan mdi sinh ra c6 dién tich gidm di 2 don vi va s6 khdi gidm di 4 don vi. Hat nhan
con la hat nhan ding truéc hat nhan me 2 6 vi tri trong bang hé thong tuan hoan Mendeleev.
Chinh vi li do nay ngudi ta goi day la quy tic dich chuyén: c6 sit dich chuyén vi tri ctia hat nhan
trong bang hé théng thuan hoan.

Phan ra g
Phan ra 3~ la tao thanh hat electron nén ta cé thé viét quy tic dich chuyén:
7X — ety Y (VIILS)

Trong phong xa 37, hat nhan con i lai sau hat nhan me mot 6 vi tri trong bang hé théng tuan
hoan Mendeleev v hat nhan con dong khdi véi hat nhan me.

Ngoai phéng xa 87, trong phéng xa nhan tao ngusi ta con tim thay phéng xa 8. Hat phéng
ra trong phong xa BF 1a hat pozitron. Quy téc dich chuyén ctia phéng a 8+ la:

42X — %e+4 Y (VIIL9)

Trong phéng xa A+ hat nhan me bién thanh mot hat nhan con dich chuyén vé phia truée mot 6
vi tri trong bang hé théng tuan hoan Mendeleev va hat nhan con ciing 14 hat nhan dong khdi véi
hat nhan me.
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Phan ra v

Phéng xa gamma thie chat 1a biic xa ra séng dién tit ¢c6 bude séng cuc ngan, ing véi photon c6
nang lugng vao bac MeV. Co ché phéng xa gamma dugce giai thich nhu sau: khi hat nhan & trang
thai kich thich chuyén vé trang thai c6 mic nang lugng thap hon, né sé gidi phéng niang lugng
kich thich bing cach phat ra tia gamma. Vi photon 1a hat khong c¢6 khéi lugng tinh va ciing khong
mang dién nén quy tac dich chuyén ctia phéng xa v 1a:

(zX)"

— X+ (VIIL.10)

1.3 Ho phéng xa

Trong thyc té ta gap nhiéu truong hop, c6 mot hat nhan khong bén bi phéng xa tao thanh mot
hat nhan méi, hat nhan mdéi duge tao thanh ciing khong bén tiép tuc phéng xa cho dén hat nhan
bén cudi ciing. Nhut vay tao thanh mot chudi hat nhan phéng xa. Tap hop nhiing hat nhan, tir hat
nhan khong bén dau tién cho dén hat nhan bén cudi ciing trong chudi dé dude goi 1a ho phong xa.

Dé giai thich sy hinh thanh ho phéng xa tu nhién, cac nha khoa hoc cho riang: cé mot su ¢b vil
tru da xay ra cach day khoang 10 ty (10'°) nam, vao lac hinh thanh vii try, trong d6 moi hat nhan
bén va khong bén duge tao thanh véi mot luong khac nhau. Cac hat nhan khong bén c6 chu ki
ban rd bé so v6i khodng thoi gian hinh thanh vii tru da phan ra hét tir lau va tré thanh hat nhan
bén. Nhitng hat nhan cé thsi gian séng trung binh hay chu ki ban ra bing ho#c 16n hon tudi vii
tru chua phan ra hét nén con tim thiy mot luong dang ké trong tu nhien. D6 1a truong hop cia
ba hat nhan ciic ning, ditng dau ba ho phéng xa ty nhién, chiing phéng xa, phan ra thanh cac hat
nhan con, cac hat nhan con nay lai tiép tuc phéng xa qua nhiéu thé hé va sé két thic § mot hat
nhan bén.

Ba ho phong xa tu nhién 1ay tén ba hat nhan dau ho 1a Thori (33*Th); Urani (238U) va Actini
(335U). C4 ba ho nay déu két thic ¢ dong vi bén clia chi tuong ting 1a 298 Pb; 297 Pb; 295 Pb.

Nghién citu céc ho phéng xa cho thay s6 khéi ciia cac thanh vien trong ho chi thay doéi do sy
phéng xa anpha, médi lan phéng xa anpha sé khéi bi gidm di 4 don vi. Nhu vay c¢é thé khing dinh
cua cac hat nhan trong ciing mot ho phai thoa man hé thiic: A = 4n+ C; trong d6 n va C' la nhiing
s6 nguyén. Dé dang nghiém lai thay dugc ho Thori ¢c6 C' = 0; ho Urani ¢6 C' = 2; ho Actini c6
C' = 3. Nhu vay con ¢6 mot ho phong xa c¢6 C' = 1 khong tim thay trong ty nhién. T lap luan dé6
ngudi ta khang dinh c¢6 mot ho phéng xa da bi "tuyét ching" do chu ki ban ra quéa bé so v6i tudi
vil tru. Ngay nay ngudi ta da tao ra cac thanh phan cia ho nay tit cic phan ting hat nhan nhan
tao v goi 1a ho Nepturi ¢6 hat nhan dau ho 13 hat nhan Nepturi (237]\7 p). Nhu vay c6 tat ca bon
ho phéng xa, nhung trong tu nhién chi con ton tai ba ho ma thoi. Cac thong s6 co ban clia cac ho la:

Ho Phong xa | HN dau ho | T(ndm) | C | ny < n < ny | A=4n+C | S6 hat | Hat nhan bén
Thori Z2Th | 1,41.100 | 0 |52<n<58| 4n 2 205 P
Nepturi 237Np 2,14.10° | 1 |52 < n <59 dn+1 13 gggpb
Urani o U 4,51.10° | 2 [ 51 <n <59 | 4n+2 16 20 Pb
Actini 235U 7,07.10° | 3 | 51 < n < 58 4n+3 15 207Pb

Cac thanh vién trong ho Thori la:

BOTY, 2 Ry 428 Ac 28 Th 2 Ry 20 T 216 py 212 pp 212 gy
—2 Po
8 Ty

Trong ho Thori c6 tat cd 7 lan phéng xa anpha va 4 lan phéng xa 3.

Cac thanh vién trong ho Urani la:

B8 31 Th =234 Pa =3 Th =8 Th —2° Ra —22 Rn —328 Po —21 Pb =214 Th —

208
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321 Po 210 Ph 210 Bi -2)° Po -3 Pb

Cac chat phong xa trong tu nhién cho thay c6 mot khoang céch cuc 16n gitta cac chu ki ban
ra, tit Thori 232 ¢6 chu ki vo cliing 16n T = 1,41.10'° nam t6i Poloni c6 chu ki ban ra rat bé
T = 4.107% giay.

Dé c¢6 thé do duge nhing chu ki qué 16n hay qua bé nhu vay ta phai dung phuong phap do gian
tiép nhu sau:

{%%0 Tl

Trudng hgp chu ki 16n

Tt cong thitc tinh hoat do phong xa: H = A\.N ta thay néu biét hoat do phéng xa H va s6 hat
nhan phéng xa N thi ta c6 thé tinh duge hing s6 phéng xa .

Do chu ki T 16n nén néu quan sat mau phéng xa trong mot khodng thoi gian ¢ bé thi ta luon
luon c¢6 At € 1. Khi d6 e ~ 1 = N =~ N,. Di¢u nay c6 nghia la do hat phan ra cham nén s6 hat
phong xa gan nhu khong thay ddi theo thoi gian.

Chang han, dé tinh chu ki ban ra ctia U238 ta c6 thé sit dung mot mau phéng xa U238 khdi
luong 13 1mmg. Quan sat trong 1 phut ta dém dude 740 phan ra. Nhu vay hoat do phéng xa ciia

mau la H = %(3_1). Ta tinh dudc s6 hat nhan U238 trong 1mmg mau la:
N 107%.6.02.102%6 .
N=Te ’ = 5,529.10"8(hat nhan); N la s6 Avogadro
A 238
Hing s6 phan ra la:
H 740
A== =4 877107 8(s7 )

N~ 60.2,529.101%

Chu ki ban ra:
Ln2 Ln2

N 4,877.10-18

T = =1,421.10""(s) = 4,51.10°(nam)

Trudng hgp chu ki ban ra cuc ngin

Bay gio ta hay xét truong hop xac dinh chu ki ban ra ctia cdc thanh vién séng cuc ngan ctia ho
phong xa.

Vi cac thanh vién dau ho phéng xa c6 thai gian song rat dai, nén sau khodng thoi gian di 16n,
moi thanh phan ctia ho phéng xa cling ton tai. Ta xét mot hat nhan thanh phan A trong ho, khi
A phan ra thi tao thanh hat nhan B. Diéu dé& hiéu la hat nhan A phai phan ra nhanh hon hat
nhan néu chu ki ban ra ctia hat nhan A nhé hon chu ki ban ra ctia hat nhan B. Khi thoi gian du
16n thi hoat do phong xa cta hat nhan A khong thé tiép tuc l6n hon hoat do phéng xa cia hat
nhan B vi sy ton tai clia hat nhan B phu thuoc tric tiép vao hoat do phong xa ctia hat nhan A
la hat nhan me sinh ra né. Ta li luan tuwong tu cho hat nhan C' do hat nhan B phan ra tao thanh
va ¢6 chu ki ban ra bé hon chu ki ban ra cia hat nhan B,... Nhu vay, sau mot khoang thoi gian
dt 16n, hién tuong can bang phéng xa sé duge thiét lap, khi d6 hoat do phéng xa clia tat ca cac
thanh phan phéng xa clia ho déu bang nhau. Ltc d6 ¢t mot hat nhan ciia mot thanh phan nao
d6 dugc sinh ra thi mot hat nhan khéac ctia chinh thanh phan nay phan ra thanh hat nhan con:
mdi hat nhan phan ra véi cling mot tée do ma né dude tao thanh. Khi do ta cé thé viét:

AANA:)\BNB:ACNC:

Hay
Ny Np N¢
L2 === I11.11
Ts Tg Tc (V )
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Trong mot ho phéng xa, s6 hat nhan cia mot thanh phan bat ki thi ty 1& v6i chu ki ban ra cia
thanh phan dé6. Tt d6 suy ra chu ki ban ra 75 ctia mot hat nhan song ciic ngan can bang vdi hat
nhan song rat dai ciing ho c6 chu ki ban ra 7} sé dugc tinh theo cong thic:

No

T, = 2T
2 Nll

Trong d6 Ny, N, 1a s6 hat nhan tuong ting cia cac thanh phan c6 chu ki ban rd Ty va Ty ctia ho
phéng xa. Nhu vay trong mot ho phéng xa, cdc hat nhan séng lau sé c¢6 nhiéu con cic hat nhan
séng ngan sé co it. Dua vao két luan nay ta c6 thé tinh dugc chu ki ban ra ctia hat nhan c6 chu
ki ban ra ciyc ngan dya vao viéc xac dinh ham Iugng hat nhan phéng xa trong ho. Diéu nay duge
thire hién thuan lgi nho phan tich thanh phan mau phéng xa.

Cudi cling ching ta can xac dinh lai, ngoai 3 ho phéng xa ta tim thay trong tu nhién va mot
ho phéng xa da dugc tai tao lai trong phong thi nghiém, trong thién nhién con ton tai mot s6
chat phong xa khong thuoc mot ho phéng xa ndo. Nhitng chat phéng xa nay dude san sinh lien
tuc trong céc va cham ciia cac tia vil tru nang lugng cuc 16n v6i cidc hat nhan trong khi quyén
bao quanh trai dit. Chang han sy tao thanh dong vi phéng xa cacbon ((*C') do su va cham ctia
neutron véi hat nhan Nito (2*V) ¢6 trong khi quyén theo phan ting

BN hn sl O p
Dong vi phong xa (§*C') phan ra = véi chu ki ban ra T = 5740 nam
BHC—IE N4 e

Nhu vay sé ¢c6 mot ty 1é nho cia cac phan tit CO, trong khong khi sé chita cac nguyén tit phong
xa ($2C) tron 1an v6i cacbon bén ((2C). Cac to chiic séng ctia dong vat, thuc vat khi trao doi CO,
v6i moi truong xung quanh da chita ca hai loai phong xa va khong phong xa trén trong cau tric
ctia minh. Khi t6 chitc dong, thuc vat nay chét di, sy hap thu ((*C) sé bi ngiing, nhung qué trinh
phéng xa van tiép tuc xay ra nén ty lé C'14 trong t6 chic da chét sé giam dan. Hien tuong nay
cho ta mot phuong phéap xac dinh tudi cac di vat khao c¢d v6i do chinh xéac cao.

§2 PHAN RA ANPHA, BETA VA GAMMA

2.1 Phan ra anpha

Thuec té cho thay, mot sé hat nhan phong xa, dac biét 14 cac hat nhan nang (Z > 82), thudng xay
ra phan ra tir phat gom mot hat nhan con va mot hat nhan nhe 13 hat anpha (3]—] e). Phuong trinh
phong xa dude viét theo quy téc dich chuyén nhu sau:

24X —473Y +3 He (VIIL.12)

trong d6 X la hat nhan me, Y 1a hat nhan con.
Néu hat nhan me trude khi phan ra § trang thai nghi (dong niang béng khong) thi theo cac
dinh luat béo toan ning lugng va xung luong ta co thé viét:

Mxc® = (My + M,)c* + Dy + D, (VIIL.13)
Myv, = Myvy (VIIL.14)

trong d6 M la ki hiéu khéi Iugng tinh ctia cac hat nhan, D 1a dong nang, v la van toc cac hat
nhan. C6 thé dimg céc cong thiic phi tuong déi tinh cho dong nang va xung lugng vi ning luong
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tod ra trong phéng xa khong qua 10MeV trong khi d6 ning luong tinh clia hat anpha rat 16n,
khoang 4GeV .
Cac dong nang Dy, D, la khong thé am, vi vay cac diéu kien sau day phai dugc thod man:

My > My + M, (VIIL15)

Néu bat ding thiic trén khong thod man thi phong xa anpha khong thé xay ra.
Nang lugng toa ra trong phéng xa duge xac dinh theo cong thiic:

Q= Dy + D, = (Mx — My — M,)c? (VIIIL.16)

Trong phan ra anpha, ¢6 thé do duge dong ning ctia hat anpha bang cach do tam xa clia né, hoic
bing cach do ban kinh chinh khic ctia né khi chuyén dong trong tit trudng, dudi tac dung ciia luc
Lorentz. Tit viec do duge dong nang hat anpha, ta c6 thé tinh gan ding ning luong toa ra trong
phan ra anpha nhu sau. Phuong trinh (VIIL.14) dugc viét lai:

My 3 M3
s ( ;vy) L ( 2%) hay My Dy — M,D, (VIIL17)

Khéi lugng hat nhan anpha c6 thé lay gan dung la 4 dvkint(u); khéi lugng hat nhan Y c6 the lay
gan dung 1a (A — 4) dvkint(u). Vay ta co:

(A—4)Dy = 4D,

Mat khac: Q = Dy + D, nén: )

=1 4Da (VIII.18)
Thuc nghiém cho thay nang lugng @ tod ra trong phan ra la hoan toan xac dinh, nhu vay cong
thitc (VIII.18) cho thiy néu ban dau hat nhan me & trang thai nghi thi nang luong hat anhpa sinh
ra trong phan ra anpha c6 gia tri hoan toan xac dinh. Nguoi ta néi rang cac hat anpha sinh ra
trong phan ra la don ning. Hon nita, A > 4 nén c6 thé coi Q ~ D,. Nhu vay hau hét nang luong
tod ra trong phan ra anpha la tao thanh dong ning cho né, con phan nang luong giat Iui cho hat
nhan con Y la khong dang ké. Diéu nay li giai cho hién tuong thu dude trong thuc nghiém la: phan
16n cac chat phong xa anpha cho mot s6 nhém hat c6 dong nang gian doan khac nhau (thé hien
§ tam bay xa khac nhau). Dong ning ctia moéi nhém hat anpha dung bang hiéu mic nang lugng
gitta trang thai ctia hat nhan me va trang thai co ban ciing mot s6 trang thai kich thich ctia hat
nhan con.

2.2 Phanra

C6 thé dinh nghia phan ra 3 la qué trinh phan 14, trong dé dien tich ciia hat nhan thay doi mot
don vi dién tich nguyén t6, trong khi s6 nuclon thi van git nguyén. C6 ba truong hop phan ra 3
la phan ra A7; phan ra A% va phan ra bat K.

Phan ra g~

Khi hat nhan phan rad 8~ thi n6 mat di mot hat electron. Nhu vay hat nhan ting thém mot don
vi dién tich duong, hat nhan dich chuyén mot 6 vi tri vé phia sau Z + 1. Tuy nhién s6 khéi A ciia
hat nhan con khong khac s6 khéi clia hat nhan me. N6i cach khac phan ra 3~ tao thanh mot hat
nhan con dong phan vé6i hat nhan me, khac nhau mot don vi dién tich.
Hién tuong phan ra 8~ dugc phat hien ciia thé ki XIX. Khi d6 qué trinh phan ra nay duge biéu
dién theo phuong trinh:
72X —5. Y+ e (VIIIL.19)
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Nam 1914, Chadwick da tién hanh do pho nang lugng ctia cac hat 4~ bay ra va dua ra mot két
luan kha bat ngs: pho nang luong ctia cac hat phéng xa 4~ 1a mot dudng cong lien tuc. Diéu nay
sé dan dén két qua khong thod man dinh luat bao toan nang lugng va xung luong. Ciing ti thuec
nghiém nay N.Bohr cho rang trong trong linh vigc hat nhan khong c¢6 dinh luat bdo toan nang va
xung lugng.

Sau d6, vao nam 1933 Pauli giai thich theo mot huéng khéac. Ong cho ring, dinh luat bao toan
nang lugng va xung lugng van thod man trong linh vitc hat nhan hat nhan. Sd di ¢6 mau thuan véi
thiie nghiém 14 do trong phan rda S~ con c6 mot hat vi mo khéic sinh ra ma chua dude tim thay.
Theo tinh toan ctia Pauli, hat nay c6 khoéi lugng nghi bang khong, khong mang dién va c6 spin
bang % Ong goi hat nay 1 notring, ki hieu la v. Li luan nay da dude cac nha Vat 1i thita nhan.
Mai dén nam 1956 thiyc nghiém mdi ghi nhan duge sy ¢6 mat clia notrino, nhung tir 1au ngudi ta
da tin rang c6 c6 hat notrind va cd phan hat notrino, ki hieu 1a .

Nhu vay phuong trinh phan ra 5~ la:

72X —5 Y+ et (VIIL.20)
Thi du

K —0Ca+? e+

‘H—5 He+" e+ v
Phan ra gt

Qué trinh phan ra 4* duge ong ba Joliot va Irene Curie phat hign lan dau vao nam 1934 bang
cach ban phé hat nhan i°Bo bing dong hat o dé thu duge hat nhan phéng xa i N. Hat nhan 7° N
phan 14 8% cho ta hat nhan cacbon. Qua trinh bién déi theo phuong trinh sau:
sHe +3" Bo —1* N +n
%3]\7 —>é3C’+?e+V
Chu ki ban ra ctia N 1a 10 phut.

Phan ra bt K

Phan ra bat K duge tim thay lan dau tién vao nam 1937 béi L. Alvares. D6 1a hién tugng hat nhan
bat mot electron 6 16p vo trong cung (16p K) va bién thanh mot hat nhan c6 nguyeén t1t s6 1a Z -1.
Tuy nhién vao nam 1948, B.M. Pontekovo ghi nhan dugc ca sy bat electron 6 16p L ctia nguyén
ttt. Nhu vay hat nhan c6 thé bit electron khong chi 6 16p trong ciing, nhung do théi quen ta van
goi 1a phong xa bat K. Trong phong xa bat K khong c6 hat nao bay ra khéi mau phéng xa, chi
c6 st bién doi hat nhan nguyén tit trong mau dé. Chang han }Be thuc hién phéng xa bit K theo
phuong trinh:

"Be+’, e —! Lit+v

Cac hé thiic nang lugng - Diéu kién phan ra j3

Goi Dy; D.; D.+; D,; Dy 1a dong nang cua hat nhan con Y, electron, pziton; notrind va phan
notrind, ap dung dinh luat bao toan ning lugng cho cac qua trinh phong xa 5 ta co:

M(A, Z)* = M(A,Z +1)c* + mec® + Dy + D, + Dy
M(A,Z)* = M(A, Z — 1) + mec® + Dy + Dot + D,
M(A, Z)e* +mec® = M(A,Z —1)c* + Dy + D,
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Trong thuc té ta khong thé do truc tiép khéi lugng hat nhan ma chi xac dinh dugce khéi luong cac
nguyén ti nén ta co thé thay thé khéi luong hat nhan duge ki hieu 1a M bang khéi lugng nguyen
tt ki hieu 14 M,,,. Dé lam diéu nay ta cong thém vao hai vé ctia hai cong thic dau mot luong 1a
Zmec?, con cong thitc thit ba ta them vao (Z — 1)m.c?® ta sé dugc:

My (A, Z)* = My (A, Z +1)c® 4+ Dy + D, + D,
M (A, 2)? = Moy(A, Z — 1)c® + 2moc® + Dy + Do+ + D,
M (A, Z)* = Myy(A, Z — 1) + Dy + D,

Do dong nang khong am nén ta c6 diéu kién xay ra phan ra 3 la:

Phan ra 57
M (A, Z) > My (A, Z 4+ 1) (VIIIL.21)
Phan ra g+:
M (A, Z) > Myw(A, Z — 1) + 2m, (VIIL.22)
Phan ra bat K:
M (A, Z) > My(A, Z — 1) (VIII.23)

Tu cac diéu kién trén ta c6 cdc nhan xét sau day:

1. Cac biéu thitc VIIL.21 va VIII1.23 cho thay, khong thé c6 hai hat nhan dong phan bén vitng
lai ¢6 dién tich sai khac nhau mot don vi dién tich. Néu ¢6 mot hat nhan bén thi hat nhan con lai
sé phéng xa S~ hodic phéng xa bat K.

2. Diéu kién VIII.22 thod man thi diéu kien VIIL.23 tu dong thod man. Nhu vay mot hat nhan
c6 kha nang phan ra S+ thi ciing ¢6 thé phan ra bat K. Hay néi cach khac, mot hat nhan c6 thé
dong thai x4y ra phéng xa B va phong xa bat K. Thi du, sy chuyén tit 532Mn sang 52Gr thi 35%
la do phan ra 3% va 65% la phan ra bat K.

3. Mot hat nhan (A,Z) c6 thé thod man dong thoi ca ba diéu kién trén, nhu vay sé c6 thé xay
ra ca ba dang phan ra. Chang han hat nhan $5Cu chuyén thanh hat nhan 8 Zn bing phéng xa 5~
v6i xdc suat 40%, chuyén thanh 5 Ni bang phéng xa 8 véi xac suat 1a 20%, chuyén thanh §3Ni
bang phong xa bat K véi xac suat 40%.

Phd nang lugng - Vai trd ctia notriné

Nhu da trinh bay trong phan trén phd nang lugng ciia hat 8+ hodc S~ la dudng cong lien tuc,
nghia 13 cac hat 8 khong phai 1a hat don ning nhu cac hat «. Nang luong nay cé gia tri phan bo
t 0 = Thiaw, VOi Threr 12 hieu nang luong ctia hat cac hat nhan truée va sau phéng xa. Tinh chat
lien tuc ctia pho nang luong duge gidi thich do hién tugng phan ra 8 bao gio cling kém theo tao
ra hat notriné. Nho ¢6 hat notrind dinh luat bao toan Spin, bao toan nang lugng, dinh luat bao
toan xung lugng trong phéng xa nay mdi duge thoa man. Hién tugng phan ra § khac hién tugng
phan 14 o ¢ chd né 1a hien tuong phan ra noi nuclon, tiic 1a do chinh cac nuclon phan ra theo céc
phuong trinh sau:

on—ip+lie—v  va jp—0'n+’ etv (VIIL.24)
Hién nay ching ta da xac dinh dudc cd hat notrinoé va phan notriné déu cé khoi lugng tinh bang
khong (chua that chic chén), khong mang dién va c6 spin la ;. Dong nang va dong lugng clia céc
hat nay bay ra bii trit cho ning lugng va dong lugng ctia electron bay ra trong phan ra dé thoa
man cac dinh luat bao toan.
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2.3 Phan ra gamma

Qué trinh mot hat nhan & trang thai kich thich, chuyén vé trang thai c6 mic nang lugng thap
hon, btic xa ra moét photon cé nang lugng cao goi la phong xa gamma. Tia gamma la biic xa dién
tit ¢6 bude séng ngan hon bude séng tia X (nhé hon 1072m). Thuc nghiém cho thay tia gamma
duge phat ra véi nang lugng gian doan, diéu nay chitng t6 hat nhan c6 nhitng ning luong gian
doan. Ta c6 thé viét biéu thic tinh nang luong clia bitc xa gamma nhu sau:

hv = Ej, — E; (VIIL.25)

Trong d6 Ej la mic nang luong trén ctia hat nhan trude khi phong xa gamma; F; la miic nang
lugng dudi ctia hat nhan sau khi da biic xa; v 1a tan sé bitc xa 7; h 14 hiang s6 Plang. Do nang
lugng ctia cac miic nang lugng hat nhan c6 gia tri I6n, gitta cadc mic ndng lugng hat nhan cting cach
nhau xa nén nang lugng biic xa ciia hat nhan khi chuyén mic ning lugng c6 gia tri tit hang chuc
KeV dén hang chuc MeV 16n hon rat nhidu photon phat ra do electron trong nguyén tit chuyén
mic nang lugng.

Phan ra gamma xay ra theo quy tic dich chuyén sau:
(2X) —5 X +3v (VIIL.26)

Phan ra hat nhan ciing c¢6 chu ki ban ra nhu cac phong xa khéac, tuy nhién, phan 16n cac hat nhan
c6 chu ki ban ra gamma rat nhé khong do dudce, né cé gia tri khodng 1071 giay.

Dé c6 nguon phéng xa gamma ta phai kich thich cho cac hat nhan chuyén lén trang théai ning
lugng cao. C6 nhiéu phuong phap kich thich nhu: ban pha bang cic hat tich dién hay trung hoa
va khoi hat nhan c6 khéi lugng cao; cho hap thu photon; trong cic phang xa anhpa, phéng xa [
tao nén cac hat nhan 6 trang thai kich thich,. ..

§3 PHUONG PHAP VA DUNG CU GHI NHAN TIA BUC XA

Mot trong nhitng van dé dat ra la: lam cach nao do luong biic xa? Dé thuc hién viec do luong bric
xa, nguoi ta dita vao tuong tac clia cac tia biic xa véi moi truong vat chat kem theo nhiéu hieu
ting nhu: I6n hoa moéi truong, bic xa photon, biic xa nhiét, ... Cac hiéu ting nay cho phép quan
sat dugce bitc xa, do luong cuong do, mat do dong va phd ctia biic xa. Dung cu dé do luong goi tén
chung 1& détecto dya trén cac phuong thiic biic xa lam Ion hod phan ti, tao thanh mot cap ion
phan ti mang dien duong va electron va dé ghi nhan céc dien tich nay. Mot s6 détecto pho bién
nhat 1 6ng dém Geiger, 6ng dém ban dan, 6ng dém nhap nhay, buong Wilson,. . .

3.1 6ng dém Geiger

Cau tao ciia 6ng dém Geiger nhu hinh VIIL.2.

éng G duge han kin va chita khi Argon & 4p suét thap. Ctta s6 mica méng ¢ dau éng cho phép
hat o va /3 ¢6 thé xuyen qua di tit ngoai vao chat khi argon. Tia v ¢6 thé di qua thanh 6ng. Thanh
kim loai gitta 6ng duge ndi véi dien cye duong clia nguon cao thé. Thanh éng lam bang kim loai
du dé ngan khong cho tia « va 3 xuyén qua, thanh nay dude ndi véi cic am clia ngudn cao thé va
dugc néi dat.
Khi mot hat mang dién «, 3,... di vao déng G thi né ion hod cac nguyén tit argon trén duong di.
Duéi tac dung ciia dién truong nguodn cao thé, cac ion am va electron di vé phia thanh kim loai
(cic duong), con cic ion duong di vé phia thanh 6ng (cyc am). Do duge dién truong tang toc, cac
dién tich nay tiép tuc ion hod moi trudng tao thanh cac dién tich thit cap, dén ludt cac dién tich
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Hinh VIIL.1: 6ng Geiger

thit cap lai duge tang toc va ion hoa. Qua trinh nay tiép dién. Chi trong mot thoi gian rat ngén,
vo s6 cac ion dude tao thanh. Cac ion nay phong vao cac dién ciie tao thanh mot xung dién phéng
qua dién tré R. Nhu vay, hieu dien thé giita thanh 6ng va thanh kim loai bién doi rat nhanh dé
cung cap mot xung dién thé cho bo dém dién trd. Khi phong hét cac ion trong 6ng G thi dng lai
tré nén cach dien. Khoang thoi gian phéng hét ion dé 6ng trd nén cach dién goi la thoi gian chét.
Néu sau d6 c6 mot hat mang dién di vao 6ng G thi sé c6 hién tugng lip lai va bo dém lai ghi
thém duge mot hat tiép theo. Thuc nghiém cho thay thoi gian chét ctia 6ng dém Geiger 1a khoang
2.10~*s. D& thay rang néu c6 hat di vao 6ng trong thoi gian chét thi éng dém khong phat hien
dugc (khong dém). Nhu vay tdc do dém khong thé vugt qua mot gia tri xac dinh nao d6. Gia tri
nay khodng 5.103(xung/giay).

Dé phép do chinh xéc thi can thuc hien phép do trong mot thdi gian di dai vi cac hat phong
xa duge phéng ra tit mot ngudn l1a rat hon loan do phan ra ngau nhién. Thai gian do cang 16n thi
hiéu qua sy bu trit hdom loan cang cao va cang chinh xéac.

3.2 DPétectd ban dan

Détecto ban dan dugce dung dé do phong xa a. Bo phan co ban ciia détecto ban dan 1a mot tiep
giap p —n (diot) duge phan cuc nguge. Nhu vay trong diéu kién binh thuong, tiép giap nay khong
dan dien. Khi c6 mot hat o di vao tiép giap, do tuong tac sé xuat hién cac cip electron - 16 trong,
ban dan trd thanh dan dién va tao ra mot xung dién. Xung dién nay dugc khuéch dai va duge dém.

Détecto ban dan c6 do nhay rat cao vi cip electron - 16 tréng trong giecmani va silic dudge tao
thanh chi v6i mot nang lugng rat bé, khoang 3eV. Détecto ban dan ciing c¢6 thé ding do cac biic
xa khéc. Dé ghi dugc cac biic xa khac nhau thi phai ché tao bé day ctia 16p chuyén tiép khac nhau.
Hat tich dién nang thi bé day tiép giap khoang 10micromet, d6i v6i biic xa v thi bé day nay phai
khoang vai milimet.

LUONG VAN TUNG 105 2012



VAT LY NGUYEN TU VA HAT NHAN DH DONG THAP

3.3 Détecto nhap nhay

Détecto nhap nhay c6 cau tao nguyén ly nhu hinh VIII.3. Gom hai bo phan chinh: chat huynh
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Hinh VIIL.2: Détecto nhap nhéy

quang va bo phan nhan quang - electron. Chat huynh quang thuong dung la Nal (iodua natri).
Khi mot tia phong xa v di vao chat huynh quang né sé ion hod moi truong va kich thich phan
ti. Biic xa clia cdc phan ti bi kich thich ndm trong mién anh sang nhin thay. Dém sang phét ra
mot phan di vio catdt quang va tit catét nay phat sinh ra cic electron quang. S6 lugng electron
quang dudc nhan lén nho cac dién cyc dude noi véi cac thé sao cho dién thé ting dan dén andt.
M&i lan mot electron quang dap vao dién ciye thi phét ra 2 dén 4 electron quang thit cap. Nhu vay
s6 electron quang duge nhan lén theo cap luy thita va cudi cuing duge dua vao may dém.

3.4 Buodng Wilson

Bdn thuy u;nh mang

Hinh VIIIL.3: Budng Wilson
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Buong Wilson 1a buong ghi lai dau vét clia cac hat phéng xa di qua. Day 1a mot loai may ghi
dugc phat hien tir lau ma dén nay van st dung pho bién.

Buong Wilson hoat dong dya trén hién tugng cac ion 1a tam ngung tu ctia hoi chat 16ng. So do
cau tao nhu hinh VIIL.4. Budng nay dudce cau gom hai bo phan chinh 14 budng ngung tu hinh try
va pittong.

Trude khi hoat dong, trong buong chita day hoi bao hoa clia mot chat 1ong (nude, rugi hay con).
Kéo nhanh pittong xudng duéi lam dan nd dot ngot thé tich budng nén nhiét do trong budng bi
ha thap xuéng. Buong tré nén chita hoi qua bao hoa. Néu khi d6 c6 mot hat dien tich bay qua, thi
xung quanh né sé xuat hién cac giot chat 16ng li ti duge tao thanh mot vét doc theo duong bay
ctia hat. Mudn xac dinh dau cac hat dién tich, ta tao ra mot tit truong déu hay dién truong déu.
Cac hat dien tich khac dau sé bi lech huéng bay khac nhau. Ta c¢é thé chup anh céc hat li ti tren
quy dao clia hat hay quan sat tryc tiép bang mat thuong.

§4 DON VI DO LIEU LUONG PHONG XA

Dé do litu lugng phéng xa ta thuong ding céc loai don vi sau:
4.1 Don vi Curi (Ci)

Day 1a loai don vi do liéu lugng phéng xa cltia mot nguon. 1Cur: = 3,7.101° phan ra/giay.

4.2 Don vi Culéng/kilogam (C/kg)

Dua vao khé nang Ion hoa khong khi ctia bitc xa ronghen ngudi ta dua ra don vi Culong/kilogam
1a licu lugng biic xa ronghen (hodc bitc xa gamma) trong khong khi sao cho cii trong mot kilogam
khong khi s6 Ion duge tao thanh c6 dién tich tong cong 1a 1 Culong.

4.3 Don vi Roentgen (Ronghen - R)

Day la don vi ding dé do liéu lugng phong xa, tiic 1a kha niang ma tia X hay tia v cung cap ning
lugng cho vat ligu (moi truong) ma ching di qua. Ronghen duge dinh nghia 13 liéu lugng phong
xa c6 thé cung cap 8,78mJ cho 1 kilogam khong khi kho & diéu kién tiéu chuan. Thitc nghiém cho
két qua: 1R = 2,57976C / kg.

4.4 Don vi Gray (Gy)

Mot lieu lugng 1 Gray (Gy) c¢6 nghia la 1 kg vat chat bi roi phong xa sé hap thu mot nang lugng
la 1 Jun: 1Gy = 1%.

§5 BAI TAP CHUGONG VIII

Bai VIII.1
Tinh chu ki ban ra ctia Thory biét rang cit sau 100 ngay do phéng xa ciia né gidm di 1,07 l1an.

Bai VIII.2

X4c dinh hing s6 phan ra clia mot chat biét rang cit sau 1 gid hoat do phong xa ciia né gidm di
10% va san pham thu duge khong c6 tinh chat phéng xa.
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Bai VIIIL.3
Cho 1mg Radi chita trong mdt binh kin va radi phéng xa anpha v6i chu ki ban ra 1a 1620 nam.
Hay tinh lugng Heéli sinh ra sau 2 nam?

Bai VII1.4
Biét hing s6 phan ra ctia mot chat 1a A. Hay xac dinh xac suat dé hat nhan phan ra trong khoang
thoi gian tuw 0 — ¢.

Bai VIIIL.5
Cho biét chu ki ban 1 ctia hat nhan }4*Ce 1a 285 ngay, khoi lugng ban dau cltia mau phéng xa la
Img. Hay x4c dinh ¢6 bao nhiéu hat nhan 14*Ce phan ra sau 1 giay?

Bai VIII.6
Hoat do phéng xa clia mot chat gidm trong hai ngay tit 4mCi con 2,4mCi. Hoi sau 16 ngay thi
hoat do cia mau nay con bao nhiéu?

Bai VIIL.7
Tbéc do phong xa clia 1g 239Ra 1a 1 Ci. Trong 1 nam, ct 1g radi sé cho 0,042cm?® Heli do phéng xa
anpha. Hay tinh:

a) S6 Avogadro?

b)Chu ki ban ra ctia 23°Ra?

Bai VIII.8
Lugng 2mg $*C' ¢6 hoat do phong xa 1a bao nhiéu néu chu ki ban ra ctia né 1a 5700 nam?

Bai VIII.9
Do hoat d6 phéng clia mot manh gd tit mot moén do gd ¢d thi thay hoat do phong xa clia ¢*C 1a 3
phan ra/phit. Mot manh gé méi tuong duong c6 hoat do phong xa 1a 14 phan ra/phut. Biét rang
chu ki ban ra ctia (*C 1a 5700 nam. Hay tinh tudi tho ctia mén dd ¢ do?
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