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LOl NHA XUAT BAN

Cubn sdch "Vat 1i hién dai - L{ thuy&t va bai tap" do cdc
gido su Ronald Gautreau va William Savin thuéc Vién dai hoc
cong nghé New Jersey bién soan nhdm trinh bay véi doc gia
cdc vdn dé cta vat li hién dai, bao gém : Thuyét tuong d6i
hep, Thuyét lugng tit vé bic xa dién td, Song vat chdt, vat i
nguyén ti, Vat li hat nhan va Vat i théng ke dé giip cho déc
gi4, 1a ecdc sinh vién dang hoc giai doan 1 va diu giai doan 2,
dé dang nédm dugc kién thdc co ban ; trong méi chuong céc
tdc gid di trinh bay ngdn gon va xic tich néi dung c¢d ban cla
li thuyét va sau dé dua ra mét loat bai tap da dang phong phu
cd 13i giai chi ti6t ; cudi chuong cd c4c bai tip cho sinh vién
tu giai (cd. ghi dap s6).

Ban dich cufn séch do cdic gido su Lé Bang Sucng va Ngo
Phd An thuéc trudng Dai hoc Bach khoa Ha Nbi.

Day 1a mot tai liéu tham khado cdn thiét cho sinh vién hoc
Dai hoc dai cuong, cho gido vién phd thong cing nhu cho moi
d&i tugng mudn tim hi€u céc thanh tuu cia vat If hién dai.

Ching téi rdt mong nhan duge cac y kién cia ddc giad gop

¥ cho ban dich cia cufn sich nay. Thu gép ¥ xin gui vé
NHA XUAT BAN GIAQ DUC, 81 phé Trén Hung Dao Ha Nsi.
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PHAN THU NHAT
THUYET TUONG DOI HEP

Chirong 1

CAC PHEP BIEN DOI GALILEE

1.1. CAC BIEN CO VA CAC TOA DO

Trude hét ching ta hay trinh bay khdi niém vé& bién c6 :
mot bin 6 6 th€ la moét cd sét ddnh vao cdy cing nhu 1a
mdt qui trinh va cham giita hai hat. M6t bién c6 xay ra tai
mdt di€m trong khong gian va tai mét thai di€m d& cho. Mot
quan sit vién xdac dinh mét bi€n c6 nao d6 bing cdch gin cho
nd bbn toa do : ba toa d¢ khong gian x4c dinh khodng céch
td noi x4y ra bién c6 dén glc toa d6 gin véi quan sdt vien

bigdn c8 p (x' .zt
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va mdt toa d6 thdi gian dudge quan sdt vién do bing mot déng
hé. Bay gits hay gi& st ¢S hai quan sat vién O va O’. O’ chuyén -
dong v6i van tdc khéng d8i v d6i v6i O doc theo truc chung x
(H.1.1). Hai quan sit vién déu cd cdc dung cuy do d6 dai va
céc dong hé do thdi gian va do d6 ed th8 do duge ede toa dd
cia cédc bién cd.

Hon nita, hay giad sit hai quan s4t vién dé da chinh lgi cho
d6ng b6 cdc ddng hé cha ho sao cho tai difm x = x’ = 0 thl
cic thoi gian t = t° = 0. Nhu vay v6i bat k€ bin c§ nao d&
cho déu duge ghn t4m s6 : bén toa do x, vy, z, t d6i voi quan

sat vien O va bén toa d6 x’, y’, z’, t’ d6i vé6i quan sat vién O’

1.2. PHEP BIEN DOI GALILEE CAC TOA DO

Hé thdc gita cdc 88 do (x, y, z, t) cia O va céc 86 do (x',
¥y, 2’, t') cha Q' lidn quan d€n mét bi€n c6 nao dd dya vao
hinh 1.1 ed dang :

=x-vt; ¥=y,; z =z
V4 lai trong vat Ui o8 di€n ngudi ta ngdm gia thiét la
_ P =t
Bén phuong trinh d6 bi€u dién phép bign d6i Galilée cic toa 40.

1.3. PHEP BIEN DOI GALILEE cAC VAN TdC

Khi nghién edu chuyén déng clia mot hat, vidc xdc dinh cac
tog d¢ clda nd 12 quan trong nhung déng thdi viéc tim hiu
van t6c cia hat ciing rit cén. thigt. Cdc quan sat vien O va O’
md tad céc vin t6c cia mot hat biing cdch gin cho né ba thanh
phﬁn (ux, :ﬁ u,) do dugc bai O va (v, W, v’)) do duge bdi

€ cd dugc hé thdc gida hai nhdm thanh phén van
tdc dd béng cdch 18y daoc ham theo thdi gian hé thdc big¢n ddi
cdc toa 4§, Tir x’ = x — vt, ta rit ra :
dx> d dt dx
u’x='d"E;'=aI(x-‘Vt)E=(dt )(1)—“}("\’.



Mot cach téng quat bifu thde cia phép bign d8i Galilée cic
vin téc la : ' '

1.4. PHEP BIEN POI GALILEE CAC GIA TOC

Gia t6c ciua ‘mot hat 1a daq ham theo thadi gian clia vin tdc
cia noé nghia la a, = dujdt,...

Muén tim bi€u thde clia phép bién d8i Galilée céc gia tfc ta
14y dao ham theo th&i gian bi€u thdc bign d8i cdc vaAn téc voi
chi ¥ rdng t = t’ va& v la hing s6, do d6 suy ra :

— . e I-,——
ay =& ;a, =a;a,=a,.

1.5. TINH BAT BIfN CUA MOT PHUONG TRINH

Khi ndi dén tinh bét bién ciia mot phuong trinh ching ta
hiéu 1a phuong trinh dd s& o6 cung mdt dang d6i v6i hai quan
st vién khdc nhau. Trong H thuy&t ¢ di€n ngudi ta da phat
bi€u thanh tién d& la cdc s6 do khoéng gian va thai gian duge
lién he¢ v6i nhau bing cdc bi€u thic Galilée. Thanh thi né&u
quan sat vién ndy thi€t l4p dugc mét dang phuong trinh nao
d6 thi khi 4p dung céc phép bi€n d8i Galilée cho’ dang nay s&

cho phép tim dugec dang ma quan sat vien kia s& thu duge.

Né&u hai dang dé déu nhu nhau thi ta ndi ring phuong trinh
do 1a bAt bign trong cdc phép bién d6i Galilée. Hay tham khéao
cdc bai todan 1.11 va 1.12.

BAI TOAN CO LOI GIAI
L1. Tai thdi difm t = t* = O mét hanh khich ngsi trén

tau hod dang lan banh véi van t6c khéng déi 30m/s di ngang
qua trudc mit mot ngudi ding yén trén sin ga. Hai muoi giay
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gau, quan sit vién ding yén nhén thfy ring mét con chim bay
theo clung phuong va cing chiéu vdi tdu hod di & cdch nha ga
800m. X4c dinh cdc toa d6 clia con chim d6i véi hanh khé&ch
trén tau. '

Giai. Céc toa dé ctia con chim d6i v6i quan sat vién trén
sén ga la
(%, y, z, t} = (800m, 0, 0, 20s).

Khodng cach x’ ti tdu hod dén con chim, do hanh khéch
trén tau do la :

X =x - = 800m - (30m/s) (20s) = 200m.

Do d6, cac toa d6 clia con chim trong hé quy chifu gin véi
hanh khéch trén tau la :

x’, vy, z’, t) = (200m, 0, 0, 20s).

1.2. Vin dang cdc dit kién cia bai todn 1.1. Quan sat vién
ding yén trén sin ga nban th&y 5 gidy sau l4n do thi nh4t
con chim da & cich nha ga 850m. Tim vén tfc clia con chim
(gia thi6t 12 khéng di) d6i véi ngudi ding trén sin ga va ngudi
ngbi trén tau hoa.

Giai. Vi tri thi hai cta con.chim déi v&i quan sdt vién trén
sin ga cd cdc toa d§ '

(%5, ¥ 2Zp ty) = (850m 0; 0; 26s)
‘va vAn t8c do dugc bdi ngudi ding trén san ga la :

_ % 7%  850m-—800m
Y« T g -t T  258-—20s

= +10my/s.

Dau duong ching td con chim bay theo chiéu duong cha truc
x. D6i v6i quan sdt vién ngdi trén tau cac toa d6 cha vi tri
thd hai cia con chim la :

X', = X, - vi, = 850m - (30m/s)(25s) = 100m.
Lic dg, (X', ¥’y 2’5 t';) = (100m, 0, 0, 25s) va ‘van tdc w
ctia con chim d&i v8i hanh khach trén tau la
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. _X2T*1_ 100m-200m _ o /
x T P -v, T T25s-20s . cUms

Nhu vay d6i v6i hanh khich ngsi trén tau thi con chim chuyén
déng theo chiéu 4m cla truc x. Chu ¥ 1a két qua d6 ciing phi
hop v4i két qua thu duge bing phép bi€n dfi Galilée cac van
tde ' :

H

w = u - v = 10m/s -~ 30m/s = -20m/s.

1.3. M6t miu ch&t phong xa & trang thai nghi trong phong
thi nghiém phdt ra hai &léctrén theo hai chidu nguge nhau. Mot
quan sit vién trong phong thi nghiém do duge van téc cia
chiing ldn lugt 1a 0,6c va 0,7c. Tinh van t6c 8 di€n cda électron
nay so vai éléctron kia.

Giai. Goi O 13 quan s4t vién ddng yén trong hé quy chigu
phong thi nghiém va O’ 13 quan sit vién ding yén so v&i hée
quy chi€u gdn v6i hat cd van téc 1a 0,6c (gia st vén téc dd
huéng theo chiéu ditung). Theo phép bi6n dfi Galilée cac van
téc ta cd : '

W, = u - v =-0Tc- 06c = -1,3c.

Bai toAn nay chdng td theo phép bi&n ddi Galilée ta cd thé€
gap nhitng vin t6c l6n hon vén t6c 4nh sdng, nhung nhy sau
ndy ching ta s& thiy k&t quad d6 khéng phit hgp véi thuyét
tuong ddi hep.

1.4. M6t tdu hod cd van t6c 60km/h di ngang qua trude ga
lic 12 gitr 00. Hai muoi gidy sau, mét ch8p sdng loé trén duding
ray cdch ga lkm v& phia tau dang chay. Tim céc toa d6 cua
chép séing trong cédc hé quy chi6u gn véi nha ga va gin vai
tau- hoa.

Giai. D8i v6i cad hai hé quy chifu, toa do thoi gian cg gia
tri : )
. . 1h 1
=t =0 (55008 = TROD
Trong hé quy chiéu gin v6i nha ga, x = lkm. Trong hé quy
chigu gAn vé&i tau hoa
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2
130 h) = gkm.

1.5. Mat thg san trén mét d4t bdn mét con huyou & hubng
Tay — B#c. Vién dan bin tring con hucu & cdach xa ngudi di
san 0,25km. VA&n t6c vién .dan 1a 1800km/h. U thdi difm vién
dan ra khdi ndng sing ngay trén diu ngudi thg san & d6 cao
lkm e6 mft méy bay dang bay vé hudng Dong véi van téec
600km/h. Hdi cdc toa do cha vien dan trong hé quy chiéu gin
v8i médy bay & thoi di€m vién dan xuyén tring con huou ?

Gidi. Dung céc bi€u thic cia cdc phép bién d8i Galilée :

, 0,26km _4
Vo=t = eree = 1,39.107h,

x' = x.— vt = (0,25km)cos45° - (600km/h)(1,39 x 10"°h) =

= 0,094km ; ¥’ = y = (0,25km)sin45° = 0,177km,

z2 =z -h =0-1lkm = -1km.

1.6. Mot quan sat vién ding yén trong hé quy chiu gin v6i mit
ddt, quan s4t va cham sau diy : m6t kh6i luong m, = 3kg
chuyén dong véi vin tc u; = 4m/s doc theo tryc x va cham v&i
mot khSi ligng m, = lkg chuyén dong v6i van tlec u, = -3m/s
ciing doc theo tryc x. Sau va cham m, cd vén téc u; = 3m/s.

X =x-vt = lkm — (80km/h) (755

Tim vAn tée u cla m,; sau va cham.
Gisi. Dong lugng trudc va cham = déng lugng sau va cham
mu, +mu, = mu; + m,u,
(3kg)(4m/s) + (1kg) (-3m/s) =(3kg)u] + (1kg)(3ms) ;
9kg.m/e = (3kg)u; + 3kg.m/s.
-Cuéi clung ta g : u] = 2mps.

1.7. Mot quan sit vién thd hai O’, chuyén dong doc theo
truc x vOi vAn t6c 2m/s trong hé quy chitu gdn voi Trdi D4t
quan sit va cham trong bai tip 1.6. Tinh cdc déng lugng cia
he truéc vd sau va cham quan sat bdi O, .

12



Gidi. Theo cdc bifu thic Galilée :
= 4m/s - 2m/s = 2m/s,

-3m/s - 2m/s = ~5m/s,

L4 — —
lll = ul v
v

It

Uy =4y -

u;’ = u; ~v=2mfs - 2m/s = 0,

— v =3m/s - 2m/y = lm/s.

F
I
o

(déng hugng truc va cham)’ = mu’, + myu’, =
= (3kg) (2m/s) + (1kg)(-5m/s) = lkg.mJs,
{dong lugng sau va cham) = mlu‘{’ + mzu;’ =

= (Bkg)(0) + (1kg)(1m/s) = lkg.m/s.

Nhu viay d6i v6i quan sat vien O’ déng luong cia hé van
bao toan (nhung gi4 tri cia dong lugng khéc v@i gid tri quan
sdt bdi O ; d6 1a két qua cla viee ap dung cdc phuong trinh
bigén d8i Galilée). : :

L1.8. Mot céu bé ngdi trén moét chiéc xe hai khéng mui chuyén
ddng vai van téc 30m/s tung lén cac mét hdn bi véi van tc
ban dflu 6m/s. Viét phuong trinh chuyén déng ctia hdn bi
d6i vai cau bé (a) va d6i véi moOt quan sAt vién ding bén
dudng (b).

Gidi. (a) D6i v6i cu bé : hdn bi chuyén dong thing ddng
18n cao réi roi xuéng

1 ’ N 1 L +
Y= vt + at? = (6mgt + 5 (—10mis’t? = 6" — 512

x' =2 =0

(b) D6i voi quan sit vién ding bén dudng : dp dung céc
phép bign d8i Galilée : :

t =t

x=x+vt=0+30t, y=y =6t~ 52 z=12z =0

1.9. Cho mét khéi lugng gdn vao dfu mot 1o xo va chuyén
dong khéng ma sat trén mot mit ndm ngang. Bing cAch &p

13



dung cdc phép bién d6i Galilée ching té rang ddi vdi hai quan
sat vien (mot ddng yén d6i véi mit ndm ngang va mét chuyén
déng v4i van tdc khéng d8i theo phuong cha 1d x0) cdc phudng
trinh chuy&n dong ciia kh6i lugng trén cd ciing dang nhu nhau.
Giai. D8i véi quan sat vien ding yén so véi mat ndm ngang
phuong trinh chuyén dong cia khéi lugng cd dang :
F = ma,
d%
hay 1a “k(x - x) =m—. A1)
dt

D€ x4c dinh phuong trinh chuyén dong cla khdl lugng d¢ déi

véi quan sat vién thd hai, ta lai 4p dung cdc phép blé’n déi
Galilée :

: i , & 4%
x =x +v, x =x_+ vt’, = —
: a2 at?
Thay cdc gid tri nay vao (1) ta cd :
d*’
~k(x’ X)) = m—- (2)
dt’

Vi phuong trinh (1) va (2) c6 cing dang, nén phuong trinh
chuyén dong la bt bign d6i véi cac phép bign déi Galilée.

1.10. Ching tb rﬁng phuong trinh truyén sdéng dién tit

3? ¢> a qs 1 a%¢
ax° 8y2 02 at2
la khong bdt bién d6i voi cdc phép bién ddi Galilée.

Giai. D& cho phuong trinh trén 12 bt bién thi dang sé khéng
thay ddi khi phuong trinh duge biéu dién qua céc bién s6 mdi
%, ¥, z’, t". Ap dung cdc két qua cla cdc phép bién d6i Galilée

w_ w_w _a _w
ax et T et T ay ez

=0

14



va quy téc dao ham cdc ham s6 kép, ta c6 -
220 W 993y 2000, 3p o _ 09

ax ' 9x 9y x 9z ox at’ ax oy’

’¢  o%¢
ax x
Tudng tu : _
’°¢ _ ¥ o _ 9
ay* ey’ 9z az?
Ngoai ra .
2 2 2 2
%¢ _ _,32 ,2¢ ¥=3_g;_2va,¢,+vzag_
Bt ox’ ot at at ax’ot Ix
2 2 2 2
e o 3 ?
Thay céc bi€u thdc caa f, ¢, f'va f vao phuong
. o’ ay* oz at
trinh sdng ta cd :
2 2 2 2 2 2
: 1
a¢+a¢+a¢___a¢+l ﬂ—#ﬂ):o.
o 2

1 * ) H 2v Ty’
ax?  ay? 2% P at? cz( ox ot

Ta -thﬁy dang cia phuong trinh da thay déi, nhu vay phuong
trinh truyén sdng dién tir la khong bdt bién d6i v6i cde phép
bién d8i Galilée

Phuong trinh truyén sdng dién ti dugc suy ra tit csie phuong
trinh Maxwell. Ap dung céc phép tinh vita trinh bay cho cic
phuong trinh Maxwell, ching ta th&y ring csc phuong trinh
Maxwell cing khéng bst bién d6i véi cac phép bi&n déi Galilée
(xem bai tap 6.23). . '

BAI TOAN BO SUNG

1.11. Mot hanh khéch O’ ngéi phia sau moét 6t6 dai 6m
chuyén d6ng vdéi vAn t6c 18m/s. Hai giay sau khi O’ di ngang
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gua mot quan st vién O ding yén -trén he dudng, dén pha
trude 6td bat sang. X4c dinh cic toa d6 cda bign c§ do d6i voi
tiing quan sit vieén O va O’

Dép 86 : (x’, t') = (6m, 28) ; (x, t) = (42m, 28)..
1.12. Mot cau bé phat hién mét con hudu chay ra xa 3 phia
trude. Van tc cla con huou 1a 40km/h. Céu bé dudi theo con

huou véi van tdc 16km/h. Tim van t6c cia huou déi voi
cdu bé. '

Dép s6. 24 km/h.

1,13, Mot cdu bé trén mot doan tau chuyén dong v6i van

t6c 160km/h ném mot qud bdng doc theo hanh lang toa tau
theo huéng tau chay. Biét ring v4n t6c qua béng la 40km/h,
tim vAn t6c cla qud bdng d6i véi quan sat vién mat ddt.

Dép 86 : 200km/h.

1.14. M6t hanh khach di doc theo hanh lang mét toa tau
véi van t6c 4km/h ngude hudng tdu chay. Doan tau chuy€n
dong v&i van t6c 120km/b. Tim v4n t6c cia hanh khach dsi voi
mot quan st vién mat dat.

bDap s6. 116km/h.

- 1.15. Mét tau hod chuyén dong véi van téc 60km/h. Lic tau
di qua truéc mat, ngudi trudng ga chinh déng hd cla minh
d6ng b6 v6i déng hé cla ngudi 14i tau. Tau hod dai 0,25km.
Sau khi tau hod di qua dugc hai phit ngudi truc phanh ng6i
3 budng cudi tau cham mét di€u thudc l4. Xac dinh cac toa dé
clia bién cf cham thusc 14 d6i v6i ngudi 14i thu va trudng ga.

Dap s6. (x', t) = (—%km, 2ph) ; (x, t) = (lgkm, 2ph).

1.16. M6t ngudi ng6i trén tdu cham hai di€u thubc 14 cdch
nhau 10 phit. Tinh quing dudng tidu hoad vugt qua trong thai
gian dé déi véi mot quan sat vién chmg bén dudng, biét ring
vin tdc tAu hoa la 20m/s.

Dap s6. 12000m.
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1.17. Mot khéi lugng hinh csu 1 kg chuyén déng doc theo
truc x v&i van tSc 3m/s dén va cham dan héi v6i mot khéi
lugng y hét ditng yén. Sau va cham c& hai khéi ldong ti&p tuc
chuyén dong doc theo truc x. Tinh dong lugng toan phén trude
va sau va cham trong hé quy chi6u gén véi phong thi nghiém.

Dép s6. 3 kgm/s.

1.18. Tinh nang lugng toan phdn trude va sau va cham cua
hai_ vl trong bai todn 1.17.

Dép s6. 4,5J.

1.19. Cung cdc dit kién cia bai tap 1.17. Tinh déng lugng
va nang lugng toAn phé&n trudc va sau va cham do duge bsi
mot quan sat vién dang chuyé&n dong doc theo chidu dugng cla
true x véi van tdc 1,5m/s.

Dép s6. 0 ; 2,25J.

1.20. Gidi bai tap 1.19 d6i veéi mot quan sat vién chuyén
déng theo chiéu am cua truc y.

Dap s6. 5 kgm/s, hudng theo chidu tao voi chiéu &m cia
truc y mot géc 127° ; 8,5J.

1.21. Mst tau thuy chay vé& phia Déng véi vian téc 5m/s. Khi
di ngang qua b&n tdu mét hanh khdch ném mét hon sdi vé
phia Bic. Sau 6 giay hon soi cham mat nuéc & ché cach bén
tau 50m. Tim cdc toa d9 cla didm cham mat nu6c trong he
quy chi€u gin véi tau thuy.

Ddp s6. (X', y’, t) = (-30m, 50m, 6s).

1.22. Gia sit d6i v6i quan sat vien O e méit va cham dan
héi xdy ra doc theo tryc x. Bing cédc phép bign ddi c8 dién hay
ching té rdng déng nang do dugc trong hé quy chi€u gin vai
mét quan sdt vién chuyén dong doc theo truc x véi van téc
khong d6i u déi v6i O cing bao toan.

17



Chuong 2
CAC TIEN DE EINSTEIN

2.1. KHONG GIAN TUYET POI VA ETE

T phép bién déi Galilée cdc van tdc ta suy ra rdng néu mot
gquan sat vien O thdy mét tin hiéu sang truyén v6i van toc
¢ = 8.10°m/s thi moi quan sat vién khéc chuyén dong d6i vdi
O sé thdy tin hiéu sdng dd truyén v6i van téc khidc c. Nhu vay
vdn dé dat ra l1a phai biét ding vat gi lam méc d€ xdc dinh
mdt hé quy chifu dac biét ma mét quan sat vién ding yén ddi
v61 he dé sé duge du dai 1a th&y moi tin hiéu sdng lan truyén
v&i van t6e ¢ ? '

Trude Einstein ngudi ta thudng thita nhén ring quan sat
vién d¢ cng chinh 13 quan sat vién ma d6i v4i anh ta cac
phuong trinh Maxwell ¢ hiéu lue. That viy cdc phuong trinh
Maxwell mo ta thuyét dién tif va tién dodn rdng cdc sing dién

1
tu lan truyén v6i van téec ¢ = \fa.u_ = 3.10%m/s. Khong gian
o

ding yén so véi quan sdt vién duge uu dai trén duge goi la
"khéng gian tuyét d6i". Moi quan sdt vién khac chuyén dong
d5i v6i khong gian tuyét d&i d6 phai thdy 4nh sdng cd vén toec
khiac ¢. Trong ching muc énh sdng 14 séng dién td, cdc nha
vat 1i cha th& ki XIX cam thdy cin thi&t phai tén tai mét mobi
trudsng d€ 4nh sdng lan truyén trong dé. Vi viy ho d& néu
thanh tién dé 13 éte choén ddy khong gian tuyét déi.

2.2. THi NGHIEM MICHELSON VA MORLEY

Né&u méi trudng éte tén tai thi lic ddé moi quan it vién
trén mit ddt chuyén déng trong éte 6 phai chiu tdc déng cua
mdt loai gid éte. Nam 1881, Michelson r6i nam 1887 cung voi
Morley da hiédu chinh mot thiét bi ¢é dé nhay cao cho phép do
dudc chuyén dong cia Trii D4t so véi ete duge gia thist & trén.
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Tuy nhién k&t qua cta cac phép do da khong ph4t hién duge
bdt ki mot chuyén dong nao d6i v6i méi trudng éte. Xem cic
bai toin 2.4, 2.5 va 2.6.

2.3. CAC P};EP Do THOI GIAN VA PO DAI -
MOT VAN DE NGUYEN Li

Di€m chung duy nhét giita k&t qua phti dinh céa thi nghiém
Michelson va Morley va viéc cac phuong trinh Maxwell chi co
hig¢u lvc d6i v6i quan sat vien duge vu dai — dé 1a viéc t6n tai
phép bién d8i Galilée. Phép bién d8i hién nhién nay da dugc
Einstein xem xét lai theo mét quan diém duge 6ng goi 14 quan
di€m s& dung. Einstein xudt phat ti nguyén li 1a moi dai lugng
thubc mot 1i thuyst vat i déu phai do dac duge (it ra la trén
li thuyét) theo mét phuong phap hoan toan xéc dinh. N&u mot
phuong phip nhu vay khong duge thist lap thi dai lugng dang
xét khoéng thé duge s dung trong vat li.

Einstein d4a khéong th€ tim duge mot ching minh thoa ddng
nao cho phép bién d6i Galilée t = t’, nghia la cho viéc khing
dinh ring hai quan sdt vién cd th€ dam bac 1a mot bién o
xdy ra tai cing mot thdi diém. Trong nhiing diéu kién dd
Einstein da loai bd phép bign ddi t = t', va t&t ca cdc phép
bién d8i Galilée ndi chung.

2.4. CAC TIEN PR EINSTEIN

Y tudng chu dao cia Einstein, ma éng goi la nguyén li tuong
déi, 12 viéc moi quan sit vién chuyén déng khéng cd gia t6e
déu phai duge d6i xit binh ding ngay ca khi ching chuyén dong
thdng déu déi vai nhau. Nguyén li dé duge phdt bi€u nhu sau :

Tién dé 1 : Céc dinh lugt vat Ii [ bat bién (c6 ciing dang)
d6i vdi tdt cd che quan sdE vién chuyén déng theo qudn tinh.

Cac dinh luat Newton v& chuyén dong la phit hop véi nguyén
i tuong d6i, nhung cdc phuong trinh Mazwell cing nhu cac

phép bién, di Galilée 1ai mau thuin v6i nguyén li d6. Do khéng
thé tim duogc 1 do cho mét sy khac nhau can ban nhu viy giita
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cdce dinh luit cia déng lue hoe va cia dign tif hoc, Einstein da
suy ra -

Tién dé 2 : P6i véi moi quan sat vién chuyén doéng theo
quén tinh, vgn téc dénh sang trong chan khéng bing

i 3
c = E.;‘——' = 3.10 m!s,

o]

khong phu thudc vao chuyén déng cia ngudn sing.

BAl TOAN CO LOI GIAI

2.1. Cho mit dﬁng h6 B & cdch mft gquan sat vién mét
khoang L. Hay chi ré phucng phdp chinh cho dGng b4 déng hé
dd vOi mot déng hé A cda quan sat vién.

Giai. Cho déng hé B dimg vao ldc ty = Lfe.

Lic t, = O (trén déng h8 A) ngudi ta phit mot tin hiéu
sang vé phia déng hé B ; khi tin hiéu dé dén B, cho déng hé
B hoat déong trd lai.

2.2. Mot den chép dién td & cich mot quan sit vién 30km.
Deén ph&t ra mét chdp sdng va duge quan sat vién nhin théy
vao lac 13 gid. Xdc dinh thdi diém thyc clia bién c6 d6.

Gidi. At = — = - — =1 x 107%.

Do d6 den da phat sang vio lic 13 gid kém 1.107%.

2.3. Mot thanh nhé chuy&n dong ti trai sang phai. Khi diu
trai cda thanh di qua trdéc mot mdy anh, mft bdc anh cla
thanh duge chup déng thdi véi anh cla mdt thude mét miu
ding yén. Sau khi rita Anh ngudi ta thdy ddu tréi cla thanh
trang véi vach O ciia thudc méiu, con ddu phai trung véi vach
0,9m. Biét réng thanh chuyén dong véi van téc 0,8¢ dbi vai
méy anh, tinh do dai thyc cia thanh.

Giai. D& tin hiéu sang phét ti ddu phai clia thanh dén dugc
méay anh né cin phai r3i khdi vach 0,9m trudc d6 mot khoang
thti gian '
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Trong khoang th¥i gian d6 ddu trii cda thanh da dich chuyén
mot doan As® (H.2.1).

As® = vAt = (0,8 x 83 x 10®°m/s) (3 x 107%) = 0,72m.

'gwlo 50 0 50 1q0| Eo NP 100 150 [

a)‘Asr_-: b) A

(a) Tin hitu phit ra 1 bén phai (b} Tin hiéu dén tit bén phii va duge
méan chin cba miy anh déng. may anh ghi lai déng thdi vdi tin hieu
dén ti bén trai.
Hinh 2.1

Trong nhing didu kién dd do dai thue cta thanh la
L=09%m + 0,72m = 1,62m.

Két qud nay ching t6 ring viéc chup anh mot thanh dang
chuyén dong khong cho ching ta d6 dai thuc cda thanh.

2.4. Cho hai bién c6 xay ra ¢ hai vi tri cich déu mot quan -
sit vién. Gid s¥ ring qUan sdt vién d6 thia nhan dinh nghia
sau diy vé tinh déng thoi cia hai bign c6 : "Hai bign c6 duge
goi 1a dbng thdi néu céc tin hiéu sing phat di tit chung s& dén
duge chb toi ding vao cing mdt thsi di€m". Ching té ring,
theo dinh nghia d¢, néu hai bién c§ 1a déng thai d6i voi quan
sat vién nay thi ndéi chung ching la khéng déng thdi d6i vei
moi quan st vién khic chuy€n dong d6i v8i quan sat vién trén.

Gidi. Theo hinh 2.2, ching ta thf&y ring n&u hai tin hiéu
sdng dén ché quan s&t vién O vao cling mot thdi diém, chiing
nhAt thi€t s& d&n chd quan sit vién O’ vao cdc thdi di€m khac
nhau. Trong chitng muc ma hai nguén sing ciach déu O’ thi dsi
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l 9 =< | q |+

l 0 1 L 0 |

a) céc tin hidu A va B duge phat ra b} Tin hidu B d&n O .
| 9 1= | q |+
1 1
] . 0 | | 0 |
¢) Tin higu A va B dbng thdi dén 0 d} Tin higu A d&n '
Hinh 2.2

v8i quan sdt vién nay viéce phat cdc tin hiéu sdng sé khong
déng thoi d6i véi anh ta : bién ¢6 A sé xdy ra sau bién c6 B.

2.5. Hinh vé 2.3 bigu dién so d6 mot giao thoa k& Michelson
- Morley trong dé nhanh A song song v@i "gid éte”. Ching to
ring néu thi€t bi quay di mot gée 90° thi s6 van giao thoa AN
difu qua day chit thap trong thi kinh tinh gén ding béc nhit
d6i véi (v/c)®, bing :

AN = 2 (. + 1)
’102 A B/*
s Gid éte
Guong B v _ v
Guong A
% 22 e\ |Ve&v?
v
N g2 e
A =

g Kinh vién vong

Hinh.2.3
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Gidi. D8 voi nhanh A : thdi gian cdn thiét d€ snh sing dén
guong A bing ti s6 cua khodng cach ! A VA van t6c anh sang,
theo cdc phép bign d8i Galilée van t6c nay bing ¢ - v. Thai
gian cén thiét d€ anh sang quay trd lai ludn luén 1a ti s§ caa
khoang cich da di dugc {, va van t6c 4nh sing lic nay la c+v.
Khodng thai gian anh sang di va vé sé la :

l { 21,
{ = A A

A c—v+c+v_ 1—(v2/c2).

Quang dudng doc theo nhanh kia &nh sing sé di qua sao
cho vecto vin téc téng hgp cia dnh sang (t6ng clia van t6c
dnh sang déi vdi éte va van téc cha éte d6i vai giao thoa k&)
s& vudng gdéc véi nhanh A Vian téc 4nh sang doc theo quang
dudng I, theo hai chidu lic dd la dc —v2, va thoi gian di va
vé la

_ 20, _ 2l5/c
PoNE-Z  N1-

Né&u ching ta gia st ring vie « 1, t, va ty od the duge khai trién
theo gin ding bé4c nhit cia (vie) :

21 2 21 2
A B v

t

va hidu cta ching

B

t = _—
A B e c3 (:3

Né&u bay git quay giao thoa k& mot goc 90° thi I, va I sé déi
thd ty va higu s6 thdi gian t, va t; cling vay ; diéu d6 din dén
20, —lg) LV 20V

+ - H
c c3 3

20, —ly) 2V Y
+ .

=

vA ngudi ta sé quan sat duge su dich chuyé’n AN van trong
ph8 cdc van giao thoa. Ta ¢ :
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N - §—8 o8-8) _ (g +1g)V°
aN = T A B Ac? ’

trong dé T va A 1a chu ki v& budc sdng cla dnh séng.

2.6, Cho mét giao thoa k& Michelson - Morley ¢6 céc nhénh
dai 10m, mét trong hai nhdnh ndm do¢c theo chiéu chuyén déng
duge gid thigt cia Trai D4t d6i véi éte. Gid st rdng v4n t6c
chuyén déng cia Trai D&t déi v6i éte bdng van tée quy dao
ciia né nghia la v = 107% ; h3y tinh hiéu thoi gian truyén cda
hai tia sdng doc theo hai nhénh.

Gidi. Theo bai todn 2.5. ta c6 :

2 2v2 1
d = ‘E(IA—IB) + ?(IA - EIB) =

= M
(3 x 108m/s)c?

2.7. Cic nhdnh ctia giae thoa k& ma Michelson — Morley si
dung cd chiéu dai 11m, dnh sdng sit dung la dnh sdng cda natri
véi 4 = 5900 A. Thi&t bi dé cho phép phét hién cdc dich chuyén
dén 0,005 khoing van. Héy tinh v&n tdc nhdé nhét cda Trai D4t
so vOi éte ma thi&t bi trén cd thé phat hién.

Gidi. Theo bai todn 2.5, s§ van AN didu qua diy chix thap
trong thi kinh la :

(5m) = 3,33.107 s,

v2 vt
aN= 2t =5
vz

0,005 = 2(11m)

(5900 x 107%m)(3 x 10°m/s)>

T d6 v = 3,47 x 10° m/s.

Ching ta biét rAng vén t6c quy dao cia Trdi Dat 1a 3 x 10° m/s
va thiét bi cia Michelson — Morley la dd nhay d€ phat hién

mdt chuy&n ddng nhu vay. Tuy nhién hai éng di khong phat
hién thdy mét dich chuyén nao cta cdc van giao thoa.

24



BAl TOAN BO SUNG

2.8. Giai bai todn 2.3. trong trudng hgp bidc 4nh duge chup
vao léc ddu phai cia thanh di qua truée mdy anh.

Dap s6. 0,18m.

2.9. Cua sap cia mét mdy anh hoat déng vao lac diém giita
- ecta médt thude chia do di qua trudc vat kinh. Trong bic anh
chup ¢6 ca anh cta mo6t thudc mét miu. Biét ring van téc
chuyén déng cda thuéc chia dé 1a 0,8¢c, hay tinh chiéu dai cta
né dugc do theo anh chup.

Dép 86, 2,778m.
 2.10. Xem bai todn 2.4. N&u hai tin hiéu sdng dén O’ déng
- thoi thi chiing 8¢ xdy ra nhu th& nac d6i vai O ?

Ddp s6. A xAy ra trudc B. : _ _

2.11. Gia sl ring vin téc quy dao cta Trai D&t 3.10%m/s
bing van t6c dich chuyén cda né d6i véi éte. Trong mét giao
thoa k& Michelson hai nhdnh bdng nhau, anh sdng phai m4t t,
gidy d€ di hét quing dudng doc theo nhénh song song vdi

chuyén dong cia Trai D4t trong éte. Tinh thai glan t; d€ 4nh
sdng di hét quang dudng doc theo nhanh vudng goc.

Dap s6. (1 - 0,5.1075),.

Chuong 3
PHEP BIEN DOI LORENTZ

Tién dé 2 cia ti6t 2.4 kéo theo vide cén thiét phai thay the&
phép bi€n d6i' Galilée céc toa d¢ bing phép bign d6i Lorentz.

Déi v6i hai quan sit vién cta hinh 1.1, phép bién d6i Lorentz
cd dang :
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v

x —vt

t—?){

X =m—eme———— Vs ===y =¥ ;2
v VP
W‘(;E) d“(;)

C6 thé dao lai cdc phuong trinb d6 ta cd (xem bai todn 3.8)

=z, (3-1)

T v ’
t'+— x
x’ +vt

x=————'l—“-(‘:2?);t=————,1—_g;yfy’;z

Trong cdc biéu thic (3-1) va (3-2) v 1a van t6c cua O d6i
v6i O doc theo truc chung cia ching, v duge coi 1a dugng néu
O’ chuyén dong theo chiéu duong cua truc x va la am néu O
chuyén déng theo chidu nguge lai. Ngudi ta cing gia thiét rang
d6i véi x = x’ = O thi t = t' = 0. Chd § ring phép bién déi
nguge cé thé nhan duge tit cdc bi€u thic trén bang cach déi
ché cho nhau gilta dai lugng ¢ ddu phdy va khong ddu phiy
va bang viéc thay v biing - v. K& qua nay cd thé dy ki&én duge
dya theo tién dé 1, vl ring hai quan sat vién 12 binh ding va
O chuyén dong véi van tc -v déi v6i O

3.1. TINH BAT BIEN CUA VAN TOC ANH SANG

Gia st rang & thoi diém khi O va O’ tring nhau (tait =t = 0)
mot tin hiéu sang duge phit ra ti vi tri g6c chung cia ching
theo chiéu x, x’ duong. N&u O th&y rdng cic toa d¢ khéng gian
va thdi gian lién hé v6i nhau bdi x = ct thi lie d6 theo (3- 1),
déi véi O

s x — vt et — vt '
X = = -

Vi-(5) V- (%)
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t—czx t_;IT.Ct

t = = =
7 7
=(z) Vi (g)

v
1 —_ —_
_ ),
_ v 1+ (=
Vi) e
Nhu vay dsi v4i O, x’ = ct’, diéu nay phi hop véi tisn dé
thu hai caa Einstein. Chiing ta cing eén luu ¥ rang viéc déi
v3i bién ¢8 dd, t = t’, didu nay mau thuin hoan toan vdi gia
thiét cta Galilée.

3.2. TINH BAT BIEN CUA PHUONG TRINH MAXWELL

Nhu da duge chi r& trong cdc chuong 1 va 2, cée phuong
trinh Maxwell 1a khéng bt bign d&i vai phép bign ddi Galilée,
tuy nhién nhu Lorentz dd ching té (trude Einstein) ching déu
bét bién d6i v4i phép bién ddi Lorentz. Xem cac bai todn 6.21
va 6.23. :

3.3. CAC NHAN XET CHUNG VE CACH GIAI CAC BAI TOAN
BANG AP DUNG CAC PHEP BIEN DOI LORENTZ

Khi giai mét bai toan naoc d¢ lign quan dén vén dé khong
~ thoi gian thi khai niém méu chét cdn phai nhd 12 khai niem
"bién c6". Da s6 cdc bai todn déu nghién cdu vé vigée do dac
cac toa d6 khoéng gian va thdi gian ciia mot hay nhiéu bién cd ;
do d6 mb6i bién cé trong s6 d6 duge két hop véi tam s6 : (x,
¥, z, t) d6i v6i O va (X’, ¥, 2z, t') d6i vai O, Phép bién d8i
Lorentz bi€u thj méi lién hé tén tai giita hai tap hgp dg.

Nhiéu bai toin nghién cdu vé van dé x4c dinh khodng thi
gian vA khodng khong gian giita hai bién c6 ; trong cac trudng
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hop nay cich thuén tién la 18y hiéu s§ cta céac biéu thic Lorentz
d8i v8i m&i mét trong cdc bién ¢6. Vi du, quan sat viéen O’ do
cac khodng khéng gian va thdi gian gilta hai bién cd A va B ;
va ching ta mufn bi&t khoing th&i gian ma quan sat vién O
do duge gifta chinh hai bién ¢6 d6. Theo (3-2), bang cach ldy
ty tri t, ta cd

(g —t'y) + ( )(x'B - x',) _
ty — t, = (3-3)
L ()

Vi tdt cA cdc dai lugng trong v€ phai déu da biét, nén ta
dé dang tinh dugc higu t; - t,.

SHE:

3.4. TINH PONG THOI

Hai bién c& xuft hién ddng thoi d6i voi mdt quan sit vién
néu quan s4t vién dé phat hién thdy ching xay ra tai ciung
mot thoi di€m. Trong vat li ¢ di€n n&éu mot quan sdt vién
thiy hai bi€n c6 12 dong thai thi lic dé vi theo bién di Galilée
t = t’, ching ciing 12 déng thdi d6i v6i tdt cd cac quan sat
vién khdc. Ngugc lai trong vat li tuong d6i tinh hai bién c8 la
déng thdi d6i véi quan sat vién ndy, ndi chung & la khéng
dong thai d6i voi moét quan sét vién khdc.

Vi du gia s cd hai bign ¢6 A vA B xay ra déng thai déi véi
quan sat vién O’ nghia la t’, = t';. Theo (3-3) su khac nhau

vé thoi gian d6i voi O & la

v

— (x’ — x!

_ (Z)&s — '
B tA - V2
1 —_ —

| (%
N&u hai bi&n c& x4y ra tai cing mét noi, x’; = x’,, thi khi

dé d6i vé6i O ching cing la d6éng thoi ; nhung néu x’, = X',
chiing s& khong 1a déng thoi déi vai O.
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Cén chd ¥ rdng néu hai bién c6 xdy ra tai chng mét noi,
lic d6 chi céin mét ddng hd cho mébi quan sit vien la du dé
xdc dinh tinh déng thai ; nguge lai néu hai bién c6 khong xay
ra tai cing mot noi thi méi quan st vién cfn c6 hai déng hé
duge chinh cho déng bé mét cich thich hgp d€ xic dinh hai
bign c6 d6 cd déng thdi hay khong.

BAI TOAN CO LI GIAI

v }
3.1. Uéc lugng do l6n Y 1 — (—5) khi (a) v = 107 2%
. C .
(b) v = 0,9998c.

Giai. Sau day ching ta sé 4p dung cong thdc vé nhi thic

(1+x)n=1+nx+2(—nz_—1)—x?'+...

(a) Dat x = -10 " van = 1/2 trong khai tri€n va do x nhd
nén chi gii lai hai s6 hang d4u cta khai trién

1
(1 -10% =1 + % (107" = 1 - 0,00005 = 0,99995 .

V2 .
® Y 1-(Z) =1 -9 = V1 -1 - 0,000

DE danh gia luong (1 - 0,0002)%, 4p dung cong thdc nhi
thide ta c¢

(1 - 0,0002)> = 1 - 2(0,0002) = 1 — 0,0004.

Thay gid tri nay céa (1 - 0,0002)* vao bidu thic duéi day
ta duge

1 - (fz) =~ ¥1 — (1 — 06,0004 = V0,0004 = 0,02.
- _

3.2. Cac toa d¢ cta mét chdp sang do O do duge 12 x = 100 km,
y = 10 km, z = 1 km & thdi diém t = 510 %. Hay tinh cac
toa d6 khéng - thoi gian ctia bifn c6 dd d6i véi mdt quan sit
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vién O’ chuyén ddng so véi 0O vdi van téc — 0,8¢c doc theo truc
chung x’ - x.
Giai. Theo phép bién d8i Lorentz
x —vt
- (5)
c
100km — (—0,8 x 3 X 10° kmy/s)(5 X 107%)

- - 367km,
VI-(-08) ™

3

X =

" v
- — X
02

1-(2)

5 x 107% -

o

(—0,8)(100 km)
3 x 10° km/s
v1 — (0,8

y =y = 10 km

2z’ =z =1 km

= 12,8 x 107%,

3.3. Cho mot hat chuyén dong v4i van téc khong déi ¢/2 d6i
v6i O’ trong méat phing x’, y' sao cho quy dao clha nd tao vdi
truc x’ modt gée 60°. N&u van tde cha O’ déi voi O doc theo
truc x — x’ 1a 0,6¢, hiy thist 1ap cdc phuong trinh chuyén dong
ctta hat xdc dinh béi O. '

Giai. Cac phuong trinh chuyén dong xac dinh béi O’ la :

’ 3 i c ¥ 7 L ¥ c - L
X =ut =g (cos60)’ 3y = Wit = 5 (sin60°)t’.

Thay (8.1) vao bidu thiéc thi nhit ta cd :

t ——21{
x— = = % {cos 60°) S =
1= (2 1= (2)
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x — (0,60t = -;— (cosﬁO")( t — 9{’:—6 x ) ;

x = (0,740)t.
Thay vao bi€u thic thd hai ta c6

t - —x
{.‘,2

’=y=%(sin60°)—-—-—-——=

2
- (3)
t — (0,6)(0,74t)

¢ H —
=5 (sin60°) _JI_—H_(T_,G)Z— = (0,304t

3.4. Mot doan tau dai lkm (do bdi quan sit vién 13 hanh
khach trén tau) chuyén déng vdéi van téc 200 km/h. Mbt quan
sdt vién trén mat ddt thdy hai chép sing ddng thoi dap vao
hai ddu tau hod. Tim khoang th&i gian giita hai chdp sang do
duge bdi quan sat vién 1a hanh khach trén tau.

b

Gidi. Ta cd

ih -2
m) = 5,56 x 107° km/s = 55,6 m/s.
Ching ta xdc dinh cdc bién c§ A va B 1a thai di€m lde cde

chdp sang truyén d&n hai ddu doan tau. Quan st vién O &
trén mét ddt, theo (3-3) :

( 200kmr‘h) (

> i v L] L
(tB*tA)+?(xB—xA)

B~ fa :
o2
i - — .
(Z)
55,6 m/s
ty — ') + ————— (1000
0 - “s A (8 x 10°mfs)? ( ™

)

L= (2)
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Tit d6, t')y — t', = -6,18 x 107 Ps. Ddu tr¥ ching té rang
bién c6 A x4y ra trudc bién cf B.

3.5. Mot quan sat vién O I])hét hién hai bién c6 riéng ré xay
ra cich nhau 600m va 8.10 ‘s. Tim van t6c chuyén dong cda
mdt quan sat vién O’ dfi véi O d€ O’ th&y hai bién cé trén

xay ra dfng thoi.

Gidi. Bing cdch tri hai phép bién ddi Lorentz

v .
' (tz_tl)_gz—(xz_xl)

t’z—t’l— ’
v2
1-(2) .
— v 600m
0=8)<1075_E(3><108mfs)
= .

T dg, vic = 0,4,

3.8. Cic toa d6 khéng - thdi gian cia hai bién c6 d6i véi
mot quan sit vién O la x, = 6.10%m, yy =2, =0, ¢t = 2.107%
va x, = 12.10'm, y, =z, = 0, t, = 1.107%. Tim van t6c
chuyén déng cta O’ d6i véi O d€ dGi voi O’ hai bién c6 trém
1a déng thai.

Gidi. Bang cich tri hai phép bi&n d8i Lorentz

(t, —t) — 12 (x, —x))
c

1 - {Z

(@

L (1x10™*s-2x 10‘43)_3(12>< 10*m -6 x 104m)
0 = ¢ 3 x 10 mfs
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Tﬁ do v/c = -1/2. Do d6 v huéng theo chidu x am.

3.7. Xem bai toan 3.6. Tim khodng khong gian ctia hai bién
c6 d6i voi O°

Giai. Trit hai phép bi&n d6i Lorentz ta cd :
(x; — %)) - v(t, — t))

1= (%)

Theo bai todn 3.6, vic = -1/2 do d6 v = -1,5 x 10% m/s.

Xp T X, =

m — .
(12% 10 m ~ 6 x 10'm) — (-1.5 x 105-;)(1 x10 *s—2x10%s)

4
X = =520 X 10'm
X v 2 ’
1-(-05).

BAl TOAN BO SUNG

3.8. Tit cdc bifu thde (3-1) rat ra cac bi&u ‘thie (3-2).
3.9. Mot chdp sdng duge quan sat bdi O dén dig€m x’ = 60m,

y =2 = 0 kc ¢ = 8107%. 0' chuyén déng d6i vai O véi
van téc 0,5¢ doc theo truec x - x’ {chung v&i O). Hay x4c dinh
cac tog d6 khong - thdi gian cia bi&n cd d6i véi Q.

Dép 86 : (x, y, z, t) = (93m, 0, 0, 2.10™%s),

3.10. Van téc ciia O’ d6i v6i O 1a 0,8c va cac déng hé dugce
chinh cho déng b6 sao cho khi x = x’ = 0thlt = ¢’ = 0. Néu
cdc tog d¢ khong - thdi gian cia mot bifn c6 déi véi O 1a
X = 50m vat = 2.10_75, xdc dinh toa d¢ thdi gian cia bién
cd dd d6i vai O,

Ddp s6 : 1,11.107%s.

3.11. Xem bai todn 3.10. Néu mét chdp sang thi hai dén
dim x’ = 10m lic t' = 2.107's (d6i v6i O). Tinh khodng thai
gian gita hai bi€n cd d6 d6i vei O.

Dép s6 : 1,78.107 6.
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3.12. Xem bai toan 3.11. Tim khoing cdch khéng gian giita
hai bién c¢8 (a) d6i v6i quan sat vién O va (b) 4&i v6i quan sat
vién O’

Pap s6 : (a) 6,67m ; (b} 46,67m.

Chuong 4

pO PO TUONG DOl TiNH CUA CAC DO DAI

4.1, DPINH NGHIA DQ DAI

Néu médt vat ding yén d6i voi mét quan sat vién, dé dai
cia vat dugc xde dinh bing cdch do hidu cde toa d6 khong gian
cta céc ddu mit cia nd. Do vat dang xét khong chuyén doéng
nén viéc do dac cd thé tién hanh vao bt ki thoi di€m nao. Dd
dai duge xéc dinh nhu vay duge goi la d6 dai riéng cia vit.

N&u vat chuyén doéng, viée do dac phidc tap hon do céc toa
d6 khong gian cia cdc dfu mat phai dudge xdc dinh tai cing
mot thai diém. Trong nhitng diéu kién dd, higu cdc toa db khong
gian bi€u dién d¢ dai cla vét.

Bay git, gia si cé mdt thude ndm doc theo truc x - X va
ding yén so vdi quan st vién O’, ching ta mudn xdc dinh moi
quan hé giia céc s6 do d6 dai thuc hién bdi O va O khi O
chuyén dong d6i v6i O v6i van t6e v doc theo truc chung x - x".
Khi dé gia st A va B 1a cac ddu mit cia thude, theo cac cong
thitc cta phép bién ddi Lorentz ta cd

_ (xg — x,) + v(tg — ty)
Xg T Xp 72

L= {2)
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Hiéu x’y - %', = L, 1a do dai (riéng) cha thuée do bdi O’
Néu x5 va x, duge do tai cing mot thoi di€m thi ty —t, =0,
va hiéu xj - X, = L s& 12 do dai ctia thudc do bai O. Khi dg

w2 o
DoY1-(73) <1ltacsL <L, va do dai cia thudc
C

chuy€n déng do bdi O s& co ngin lai. Két qua trén mé tad hiéu
Gng co ngn Lorentz - Fitzgerald

Ché y : Véin dé chi y&u la phai phan bist ro khai niém hiéu
cta cdc toa d6 khéng gian va khai niém d¢ dai. Viée nhan hoac
chia mdt cdch don gian khodng khéng gian véi lugng

v .
1 - (—2) 12 nhdm lan thudng gap khi giai cdc bai todn.
c

Trong trudng hgp can tim cdc méi lien he gitta cdac d¢ dai (khai
niém do dai duge dinh nghia nhu da néu & trén} ta cd thé

V2

nhédn hoac chia véi 1 - (—2) . Tuy nhién né&u cén xdc dinh
C

khodng khéng gian giita hai bién cé khéng déng thai, lic d6 ta

phai sit dung ki thust trdf cdc toa do trinh bay trong tiét 3.3 ;
= .

viéc nhan hodc chia véi 1 - (—2) 88 khéng cho két qua
c

chinh x4c.

BAI TOAN CO LOI GIAI

4.1. M6t tén l¥a céin dat téi vaAn t6c bao nhidu dé& do dai
cha nd bing 99% d6 dai riéng ?

Gidi : Theo bi€u thide vé hiéu dng co ngin :
-If}— = 0,99 = {1 - (;2[(:2) ta suy ra v = .0,141c.

Q
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4.2. Xdc dinh ds co ngin cia dudng kinh Trai Dét (treng
mat phing hoang daoc) ddi voi mot quan sét vien O’ ding yén
so vii Mat Troi. '

Giai. Theo bi&u thdc vé hiéu dng co ngin Lorentz Fitzgerald,

d6i véi duong kinh Trai DAt ¢ 12000km va v6i van thc quy
dao cia nd cd 3. 10%m/s :

D = D, 1—(m)—(12x103km)'\r— 3"104‘“’5) =

3 X 108 m/s

~ (12 X 103 km)(1 - 0,5 x 107%).

‘Tt &6 D, = 6 x 10 %%km = 6cm. K& qua nay ching
tdé rang cac h1éu ing twong ddi tinh 12 yéu d6i v4i cdc van tée
thudng gap.

4.3. M6t thubc mét tao véi truc x* clia hé quy chidu O’ mot

goe 30°, Tim van t6c v cha thuéc dé nd tao véi truc x ctia hé
quy chidu O mét gdée 45°.

Gidi. Ta o6 :

I.Iy = Lsin@

L. = Lcos® = (1m)cos30° = 0,866m.

X

il

(1m)sin30° = 0,5m,

Do hiéu dng co ngén chi dién ra theo huéng x - x’ nén
Ly = Ly = 0,bm

L =L \y1- (ﬁz) = (0,866m)
C

V’1tg6=Lijxtaco':

tgd5® = 1
(0, 866m)'\’ ~:2
T do v = 0,816¢.

4.4. Xem bai tap 4.3. Tim d6 dai cia thudc mét do bdi O.

oul %I
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5‘0

Giéi. Theo dinh I Pythagore, hodc mot cich don giin hon
nifa,

L = Ly . _ 6,6m

sind5®  8indB5°

4.5. Mot v4t hinh 14p phuong cd thé tich rieng 1a 1000cm3,
Xdc dinh th€ tich cia vat d6i voi mét quan sat vién O’ chuyén

ddng so vdi vat véi van t6e 0,8¢ theo hudng song song véi moét
trong cdc canh cta vat.

Gidi. D& v6i quan sit vien O’, d6 dai ciua cank hinh lap
phuang song song véi phuong chuyén déng la

o=y - (?) = (10cm)\’ 1 -(0,8° = 6em.

Céc d6 dai clia cdc canh khdc déu khong thay déi :

I’y = Iy = l’z = Iz = 10cm.

= 0,70Tm.

V=Ll = (6cm)(10cm)(10cm) = 600 cm’.

BAI TOAN BO SUNG

4.6. Mot may bay chuyén déng vai van téc 600m/s d6i véi
mit dat. DSi véi mot quan sat vien mat dat d6 dai may bay
bi co ngén bao nhiéu n&u d¢ dai rieng cla méy bay 14 60m ?

de 6. 107 %m.

4.7. Tinh 40 co ngin cia mot tAu hoa dai 500m chuyén déng
véi van tdc 100km/h. _ .

Dép s6. 9.10 2.

4.8. Van t6c chuyén dong cila modt quan st vién d6i vai mét
d4dt phai bang bao nhidu d€ d6i vai quan sdt vién d¢ Trdi D4t
trd thanh mot elip voi tryc 16n gdp 6 ldn truc bé ?

Ddp s6. 0,986¢.
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4.9, M6t quan sat vién 0" chuyén déng vdi van téc 0,8¢c doi
v6i quan st vién O doc theo truc x - x’, cAm mot thude 1,00m
tao v&i truc x' mot géc 30°. Tim do dai cia thudc do bdi O.
Xac dinh gdc cua thudc tao véi truc x.

Dap s6. 0,721m ; 43,9°

4.10. Mot hinh vuéng dién tich 100cm? ddng yén trong hé
quy chisu Q. Tim dién tich cia hinh d8i véi mot quan sat vién

O’ chuyén déng voi van téc 0,8c song song voi mot canh cla
hinh vuéng.

Pap s6 : 60cm?.

4.11. Xem bai t4p 4.10. Tim dién tich ctta hinh do bdi mdt
quan sat vien O’ chuyén déng véi van t6c 0,8¢c nhung doc theo
mét dudng chéo.

Dép s6. 60cm>.

4.12. Xem bai tap 4.5. Tim thé tich cha vat do bdi mét quan
s&t vién O’ chuyén dong véi van t6ée 0,8c nhung theo phudng
song song v&i mdt dudng chéo cia mét mat cua hinh lap phuong.

Dép s6. 600em’.

Chuong 5
pO DO TUONG DOI TiINH CUA THOI GIAN

5.1. THOI GIAN RIENG -

Né&u hai bién ¢ A va B difn ra d6i v6i quan st vién O tai
cing mét noi thi khoang thdi gian phan cdch ching & cd thé
duge O do biing mot déng hé duy nhét. Khodng thdi gian nay
At =ty - t, do bdi O bing déng hé duy nhdt dd dugc goi 1a
khoadng thdi gian riéng giita hai bién c6.

38



5.2. SU DAN NO CUA THOI GIAN

Bay gig ching ta xét hai bién c6 A va B trén day theo quan
di€ém cla mét quan sat vién thd hai O’ chuyén déng véi van
tée v d&i véi O. Véi quan sit vién O’ hai bign c6 d6 tat yéu
xay ra tal cdc nol khdc nhau va dé€ xdc dinh khoang thuoi gian
t’y —t'y = At, O’ cén dat hai déng h8 duge chinh cho d6ng
bé mdt cich thich hgp. DE xdc dinh m6i quan he gilla céc
khodng thdi gian duge do bdi O vaA O’ chi cdn l&y higu céc blé'n
d8i Lorentz vé thdi gian, k&t qua ta c6 :

At - c—z xg — %,)

t- (5)
C
Déi vai quan sit vién O hai bign c8 trén xay ra tai cung

mét noi nén x5 - x, = 0. Ta d¢
At

2
\Jl_()

v _
Vi ring | 1 - (—2) < 1 nén, At" > At : khoing thyi
c

At =

At =

gian do duge bdi O’ di bi dan nd.

Trong vi du trén day dong h6 duy nhdt la ddng yén d6i véi
O. Ching ta cing nhan duge cung mét két qua néu déng hé
duy nhat ding yén d6i vadi O’. Trong nhitng didu kién d¢ ta
hay tudng tugng mot déng hé duy nhdt dang chuyén déng trong
khodng thdi gian At. N&u d6éng h6 dd chuy&n déng d8i vai
quan sit vién O véi van téc v thi O sé ghi duge mét d6 dich
chuyén cia hai dong hé nay trong mét khoadng thoi gian At :

At =
t-(a)
(xem hinh 5.1) '
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Su dén nd cha thdi gian 14 mét hidu dng hean toan cd thuc.
That viy gid s trén hinh 5.1 ching ta dat tru6c méat cdc dng
hé 2 va d6ng hé duy nhdt hai mAay anh, va gid thd mdi may
4nh s& chup mft bdic 4nh khi ddng h6 duy nhit di ngang qua
trude mat ddng hé 2. Sau khi ria 4nh cdc bic anh s& cho cing
mot két qua, nghia la déng hé duy nh4t da do khodng thdi gian
At,, trong khi déng hé 2 sé do khodng thoi gian At ; At va
At  lién he véi nhau bdi bi€u thic vé sy dan nd cia thoi gian.

Y4y
v ghac d‘?ng hé 1va 2
ay duoc At
B8ng hé duy nhit g?a"%'fqgﬁ:hﬁt
oN
Déng 6 1 ) Donghd2 x  Déng hB 1 oanghéaf
a
”

Hink 5.1. Hi¢n tugng dan thdi gian phit hi¢n bdi quan sit vien

Chit 3 : C8n chu ¥ ph&n biét khoing thdi gian gita hai bién
c6 va khodng thdi gian riéng gitta hai bién e¢f. N&u hai quan
sdt vién O va O’ do khoang thai gian giita hai bién c6 xay ra
4 nhiing dia di€ém khdc nhau (d6i véi hai quan s4t vién), lic
dd tit khodng thdi gian nay khong th€ suy ra khoang thdi gian
kia bAng viéc nhan hay chia mot cdch don gidn v8i s6 hang

2

1—(:2-).

BAI TOAN CO LOY GiAl

5.1. Thoi gian s6ng trung binh cda mdt hat g-méz6n Ia
6.107% khi vén t6c cia nd 1a 0,95c. Tinh thdi gian séng trung
binh cua hat trong modt hé quy chiéu ma & dé hat ding yén.

Gidi. N&u hat ding yén trong moét hé quy chi€u thi thai
gian do dugc 14 thdi gian riéng.
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Aty =@y Y1-(3) =

= (6 x 107%s) Y1 — (0,957 = 1,87 x 107%s

5.2. M6t may bay bhuyé’n dong v6i van t6c 600 m/s d6i véi
mit dit. CAn bao nhiéu thai glan cho may bay dé bay d& déng
hé trén mdy bay cham di 2.107% so véi déng hé trén mat dat ?

Gii. Theo bi€u thic vé dan thdi gian :

Atmaybay N
mmdét =
\’1— \(1_ 6 x 107 m/s
3 b IUijs )
_ Atméybay
1 -2 x 10712
-12 — _ _ —6
{2 x 10 )Atmatdm == atmémat Atmaybay =2 x 10"%g

At sidm = 10%s = 11,6 ngay dém.

Két qua ndy chding té r6 rang rdng cdc hiéu Ung tuong déi
tinh la y&u d6i véi cdc vén t6c thong thudng.

5.3. Hai quan sit vien O va O’ chuy€n déng lai gdn nhau
v8i van téc tuong d6i 0,6c. N&u khoang céch ban diu gita ho
d8i v6i O 12 20m, héi clin bao nhiéu thai gian (ludn ludn do
bdi O) d€ hai quan st vién gap nhau ?

Gidi, Ta <6 :
khodng cdch "20m

= = 11,1 x 10 8s.
véin téc 0,6 x 3 x 10®m/s

At =

5.4, Xem bai tap 5.3. Tinh thdi gian do bai 0 dé hai.quan
sét vién gap nhau.

Giai. Hai bién c6 dang xét [a : (A) - vi trf coa O’ khi O
tién hanh l&n do dfu tién va (B) - su gap nhau gita O va O’
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Hai bién c¢5 d¢ xay ra voi O’ coi 12 diém g6c. Trong nhiing
diéu kién d¢ khoang thdi gian do bdi O’ 14 thai gilan riéng, va
theo bidu thde vé su ddn nd cda thdi gian ta ¢6 : '

Até = (At) \‘ 1 _ﬁz =(11,1x 107 %g) Y 1.—(0,6)* = 8,89 x 107 %s.
2

CS thé giai bai todn nay voi chd y la kKhoang cdch ban dau
duge xdc dinh bdi O’ va khodng cach ban ddu duge do bdi O
litn hé vdi nhau bai bi€u thic co ngin Lorentz - Fitzgerald :

2
L =1 \’ 1 - (%) = (20m) V1 - (0,6)> = 16m

L _ 16m e = 8,89 x 10 %s.
V. 06x3x108ms

At' =

5.5. Chu ki ban ra cia cac pion la 1,8.107%. Mot chiim pién
phét ra tit mot méy gia téc voi van téc 0,8c. Tim quang dudng
theo quan diém c8 dién d& trén quang dudng dé mét nda s6
hat pion bi phan hay.

Giai. Ta c6 :
quing dubng = vAt = (08 x 8 x 10° mi)(1,8 x 107%) = 4,32m.

5.6. Giai bai toin 5.5. theo quan di€ém tuong déi tinh.

Giai. Chu Xi ban ra duge xdc dinh bdl métr quan sat vién
ding yén d6i v6i chim pién. DG v6i mot quan sat vien diéng
yén d6i voi phong thi nghiém chu ki ban ré da tang lén va cd
bigu thic :

AL, 1,8 % 107%s

I/ Fer

Do dé quing dutng di dude 12
d = vAt = (0,8 x 3 x 10°m/s}(3 x 1078 = 7,2m

At = =8 x 10 %s
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Ddi v6i quan sit vién ding yén so vdi chiim hat, quéng
dudng dp cdc hat di qua 1a ngdn hon so v4i quang duong d,
do trong hé quy chi€u phdng thi nghiem -

2

b= V1-(5) =4 -~ 0,87 = 0.64.

C
Khi cdc hat di hét quiang dusng dp, thdi gian da troi qua
la :
d 0,64,
At = 71:) nghia 1a 1,8 x 107%s = ;

08 x 3 x 108?

tr d6 d; = 7,20m, két qua nay phu hgp véi dip s6 suy ra
td bi€u thic vé& sy dan nd cha thdi gian.

BAl TOAN B SUNG

5.7. M6t nguyén ti bi phan ra sau 2.107%. Bi&t van tdc cua
nguyén td so véi phong thi nghiém la 0,8¢c, tim thdi gian sOng
cia nguyén ti do béi quan sdt vién ding yén trong phong thi
nghiém. :

Dép s6. 3,33 x 107 %,

5.8. Van t6c cla mot tén lda phai bing bao nhiéu d€ ngudi
1ai s& gia cham hon hai l4n so véi mot quan sat vién trén mit
d4t ?

Dap so. (,866¢.

5.9. M6t ngudi cé thé con séng 60 nam nia muén thim mot
thién ha cdch 160.000 nim 4nh sing. Tim van tSc khéng d&i
ngudi dd cdn cd cho chuyén du lich dg.

Pap s6. vic = 1 - (0,703 x 1077).

5.10. Mot hat chuyén déng vai van téc 0,8¢ trong hé quy
chi&u phéng thi nghiém va bi phan ra sau khi di duge 3m. Tim
thoi gian séng cla hat trong hé quy chiu phdng thi nghiém.

Dap 6. 1,25 x 10 %
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5.11. Xem bai toan 5.10. Tim thdi gian s6ng cla hat do bdi
mdt quan sit vién ding yén déi véi bat.

bép s6. 0,75.10° 8.

Chwong 6
- pO PO TUONG POI TINH CUA KHONG - THOI GIAN

Trong cdc chuong trube day ching ta di nghién cidu mét
cdch hoi riéng ré cdc bai tap vé do khéng gian v thdi gian.
Tuy nhién trong nhiéu bai tap hai loai do d6 thudng tron lin
vio nhau khéng th€ tach r3i. Trong chuong nay chdng ta sé
nghién cdu mot sé vi du.

BAl TOAN CO LOI GIAL

6.1. Mot thuSc mét chuydn dong véi van tée 0,6c trudc mot
quan sit vién theo hudng song song voi d6 dai cha thude. Hoi
cén bao nhitu thdi gian d&€ thudc di ngang qua quan sat vién
ding yén trong hé quy chifu phdng thi nghiém ?

Gidi. D6 dai quan sit duge clia thuSc mét c6 thé tinh theo
biu thidc vé hidu dng co ngin :

L = Lo\'l —( 4P = myV1 - (0,67 = 0,8m.

Vay thii gian vuot qua do dai L sé 1a :

khodng cdch = vin téc X thdi gian
0,8m = (0,6 x 3 x 10°m/s) x At,
At = 4,44 x 107%.
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6.2. Anh séng phéat di td mién xa nhAt cta thién ha ching
ta, phai mé&t 10° nam dé dén Tr4i D4t. Trong vong 50 nam
mét hanh khach phai du hanh v6i van t6c bao nhiéu d€ dén
duge mién xa x6i dd ?

Giai. D8i v6i moét quan s4t vien ding yén trén mat dat anh
sang da vugt qua quing dudng : d, = clat) = 10°c trong 1(_)5 nam.
Trong bi€u thic dé ¢ duge do bidng km/nam. Vi mot hanh
khach chuyén déng voi van téc v déi v6i Trai D&t khodng céch
$é ngin lai va :

d = do\'l — (et = (10%)'\’ 1- (cfz) .

KhoAng thdi gian cén thist cho chuy&n du hanh 1a 50 nam,
nhu vay :

d 1051 - (vAich)

At T 50

5 = V1-25x 107 = 0,999999875.

O van t6c nay hanh khéch dén dich sé gia di 50 tudi.

6.3. Thdi gian s6ng trung binh céa mot hat uz-mézén dugc
tao ra trén do cao 6000m ciéa khi quyén la 2.107%:. Lic tao
thanh, hat c6 vén t6c 0,998¢ huéng vé phia mat dat. Tim quing
dudng trung binh hat di qua trudc khi bi phan ra, d6i véi mét
quan sit vién trén mit dit (theo quan di€m cd di€n quang
dudng dé la :

d = vAt = (0,998 x 3 x 10°m/s) (2 x 107%) = 599m, va
tinh trung binh mot hat u—mézén khéng bao gidy dén dugc mat
d4t).

Giai. D6i v6i mét quan s4t vién mat d4t do higéu dng kéo
dan thoi gian, thai gian sfng clia_hat ting lén :
At 2x107%

At =
Vi-(2h Y1 -(0,9982

. _6.
mél. it = = 31,6 x 10 S,
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va quang dudng hat di qua d8i véi quan.sat vién dé la .
d = VAt 44 = (0998 x 3 x 10Pm/s) (316 x 107%) = 9470m.

Nhu vay d6i voi quan sdt vién ding yén so voi mat dat,
tinh trung binh hat #-mézén tao thanh trén tdng cao khi quyén
dd c6 thé dén dudc mat dit.

6.4. Gia si mot quan sit vién O dding yén d6i v6i hat
u-mézén cla bai todn 6.3. Vao thoi di€m hat bi phdn rd, quan
sit vien O thdy mat ddt cdach minh bao nhigu mét ? So sdnh
khoang cach ddé véi khoang cach quan sat vien O - mat ddt
vao thoi di€m tac thanh hat y—mézén. '

Giai. D6i v6i quan s&t vién O dding yén d6i voi hat g~mezdn,
Trai D4t d4 di chuyén mdit khodng :

d = vAt, = (0,998 x 3 x 10%m/s) (2 x 107%) = 599m.

Trong khi dé khoang céch ban ddu L bi co ngan lai (do higu
ing Lorentz Fitzgerald) :

L =LV1l-(%?) = (6 x 10°m)V1 — (0,998 = 379m.

Nhu vay tinh trung binh, d6i v6i quan sat vién O ddng yén
d6i v6i hat u—mézén thi hat p-médon dd sé dén dugc mat dit.
K&t quia nay phis hop vdi két qua cla bai todn trude.

6.5. Mot tén lua chuyén dong voi van i6e 0,6c d6i voi Trai
D4t. Khi bay gén Trai D&t, hoa tiéu diéu chinh cho déng hé
clla minh trung véi 12 gio trua. Vho lic 12h30 (giy cua hoa
tiéu) tén lda bay ngang qua mot tram vi tru ding yén ddi voi
Trai D&t. Hai khi tén lia bay ngang qua tram vi tru thi trén
tram la miy giv ?

Giai. Theo bi€u thic vé dan thai gian
At, .. '
anl : 30ph
Aty = e = = 37,5ph.
V1-@%edy V1 -(0,6)°
Vay lac 46 trén tram la 12h37,5ph.
6.6. Tim khoang céch Trai D4t - tram vi tru trong bai tap

trude xac dinh bdi (a) hoa tiéu cia tén lia ; (b) moét quan sdt
vién trén mit dat.
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Giai. (a) khodng cach = van t6c x thdi glan =

= (0,6 x 3 x 10°m/s) (30ph x 60s/ph)

= 3,24 x 10'm ; .

(b) khoang cdch = van tdc x thdi gian =

= (0,6 X 3 x 10°m/s) (37,5ph x 60s/ph)

= 4,05 x 10Mm,

6.7. Xem cac bai todn 6.5 va 6.6. Vao thdi di€m tén lda bay
ngang qua tram vid try, hoa tiéu ti&n hanh lién lac vdi Trai
Dat. Hoéi vao thoi di€m nao (a) 14y theo thai gian cua Trdai D4t,

(b) 14y theo thdi gian cla tén lia, thl Trai Dst nhan duge tin
hiédu cla hoa tiéu ?

Gidi. (a) D6i véi quan sat vién mat d4t .
khoang cich  4,05x 16!'m  1ph

thoi gian = vantse = 3 % 1P X 605 22,6ph ;
va tin hiéu dé&n luc -
12h37ph30s + 22ph30s = 13h.
(b} D81 vai hoa tigu
thsi gian = khii‘;‘i;:‘zh - Sfi’;(:;:;:' x —ég—: = 18ph,

va tin higdu dén ldc
12h30 + 18ph = 12h48ph.

6.8. Mét quan sat vien O phst hién hai bign c6 c6 cde khoang
cach khéng gian va thdi gian 18n luot 1a 3,6.10°m va 2s. Tim
khodng thoi gian riéng giita hai bign c6 dd.

Giai. Khodng thdi gian riéng cta hai bién c¢6 s 1a khoang
théi gian giita hai bién ¢6 do duge bdi mét guan sat vién O’
chuyén déng d6i v6i O néu nhu hai bién c6 d6 xAy ra tai ciing
mbt di€m (d6i vai O’). N&u A va B 13 hai bién cé dd, theo cac
cong thdc bién d8i Lorentz v& toa d6 : :

. (xB—xA)—v(tB—tA)

TB T FaAT 'Jl-—(vzfczj
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3,6 x 10°m —v(2s)
vi-@eh
v =18 x 10%°m/s = 0,6c.
Bing céch tri hai bién d6i Lorentz ta nhan duge khoang
thai gian riéng

t’B - t’A = &
v 0,6 X 3,6 x 10°m/s
(5 ~ta) = 305 ~*a) T 10Pms
= = 1,6s.
V1- () V1-(0,87 noe

Mét phdong phép khac d€ tim 1di giai 12 s& dung gid tri cia
v vi bifu thic vé kéo dan thai gian :

At, = (At) V1 —(;chz) = (25)41 —(0,6)2 = 1,6s.

8.9. D6i v6i mot quan sat vién O hai bién c6 xdy ra déng
thdi va cach nhau 600km. Mot quan sdt vién khdc O’ thdy hai
bién cf trén xay ra cich nhau 1200km. Tim khodng thdi gian
gita hai bi&n c6 d¢ déi voi O’

Giai. Gia st A va B 13 hai bi&n c6 trén. Bing céch tri hai
bign d6i Lorentz ta cd :

(xB '—xA) --1.1'(1'.B _tA_)

XB-xA= [__—'ZT]_._(V!C) ,.
8 x 10°m — v(o)
12 ‘m =
x 10m V1 - (v¥ic%)
v
~ = 0,866.
c

v
(tg —ta) — (3 ~X5)
N N 1 s C
Lai ding phép trd : t'g -.t', = =

V1 - (Vic?
0,866(6 x 10°m)
0 ¢
- Sx10ms 546 107%.
V1 - (0,866)° '
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D#&u trit chéng td rdng d6i v6i O’ bién c6 A x4y ra sau bién
cd B. :

6.10. Mdt quan sat vién O’ chuy&n dong véi van téc 0,8¢c
d6i véi mot tram vi try va huéng vé phia sac ¢ cia chom
Nhan Ma & cdch 4 nam 4nh sang. Khi dén ngi, O’ quay xung
quanh sao @ va trd vé ngay tram vi tru va gép lai ngudi anh
em sinh d6i cda minh vin thudng xuyén & trén tram va tru.
So sdnh tudi cla hai anh em khi ho gap nhau.

Gidi. D61 voi O thoi gian chuyén di la

quéngdudng 4 nam X (quangdudngdnhsangdi quanam}
vintdc 0,8 X (quangdudnganh sangdi qua/nim)
5 nam

At =

Chuyén vé duge thyc hién véi ciing van téc, vi vay thai gian
téng cong la Aty hanh di va vé = 10 nam.

Ban than O’ do thdi gian riéng cta chuyén du hanh. Theo
phép bi¢n d8i Lorentz

At = At\}l — (P =5 ném\h - (0,82 = 3 nam, va khodng
thdi gian tréi qua do bsi O’ 1a Aty pann = 6 nam

Nhu vay khi hai anh em gip nhau, O’ th&y minh tré hon 4
tudi so véi O. K&t qud nay minh hoa cho bai toin néi tiéng vé
"anh em sinh dé6i". C4n chd y ring qua trinh chuyén déng cia
hai anh em sinh d6i 1a khong d6i xéng. Viéc déi huéng chuyén
doéng cia O’ quanh ngbi sao la 6 thue (O’ phai chiu gia téc),
trong khi viéc ddi huéng chuyén dong ctia O ma O’ nhin thiy
chi 1a bé ngoai, khong xay ra trong thue t& (O khéng hé chiu
mdt gia t6c nio trong sudt qua trinh trén). Trong nhitng diéu
kién dd chuy&n déng cia O’ tuong duong véi chuyén déng cta
hai quan sit vién quén tinh : mot chuyén déng vdi van téc
+0,8¢ vA mot chuy&n dong véi van téc —0,8¢c. Con O, nguge lai,
chi tuong duong v6i mot quan sit vien quén tinh duy nhat.

6.11. Xem bai todn 6.10. Bay git gia su réing méi nim O
(theo thdi gian cia minh) gii mot tin hidu sdng vé phia O’
Tim ¢6 tin hidu sdng ma O’ nhAn dugc trén méi chiang dudng
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du hanh cta anh ta (NGi cdch khdc ngudi em’sinh d6i O’ sé
nhin thiy gl n&u anh ta trén thuc t& cd thé nhin duge O trong
kinh vién vong).

Gidi. Theo O thi O’ dén sao « sau t = 5 nam. D€ moét tin
hiéu sing d&n ngdi sac trén déng thai vai O’ thi tin hidu sdng
d¢ phai g di trude d6 mot thdi gian nido d6 cho bdi hé thic :

khodng cdch |

vantéc

thai gian

_ 4nam X (quangdudngédnh sangdi quafnam) _
- quangdudnganh sdngdi qua/nam -

Trong nhitng diéu kién d6 tin hig¢u do O phit di vao lic
t = 1 nam s8 dén sao a cung lic véi O’. Trong khi ma O phat

10 tin hiéu thi 9 tin hidu O’ s& nh&n dugc trén chang dudng
trd vé,

6.12. Xem céc bai toan 6.10 va 6.11. Bay gio gid si ring
m&i nam O’ (theo thdi gian ciia minh) giti mét tin hiu séng
vé phia O. Ta hay xét tin hiéu duge phat vao lic O dén sao
a ; héi tin hiéu nay duge nh4n vao thdi di€m nao (theo thdi
gian caa Q) ?

(NGi céch khac, O sé nhin thdy gl néu anh ta c6 th€ nhin
thdy ngudi em sinh d6i qua kinh vién vong).

Giai. D6i véi O thi O’ dén dich sau 5 nam. M6t tin hidu
sing phat bdi O’ sé dén O sau moét khoang thdi gian (do béi
O) 1a

4 nam.

' khodngecach
vantée

4 nam X (quingdudngdnh sang di qua/nam)
quingdudnginhsingdiqua/nim

. Nhu vay O s& nhan duge tin hiéu vao thoi difm t = 5 nim
+ 4 nam = 9 nam. Trong nhitng diéu kién dd, trong s8 cdc tin
hiéu do O’ phat ra thi O sé& nhén duge 3 tin hiéu trong vong
9 nam dfu (cd 3 nam nh4n dugc modt tin hiéu), con 3 tin hidu
sau O nhan duge vao nim cubi ciing.

= 4 nam.
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6.13. M6t hanh khach ng6i phia sau mét tén lia bin mét
vién dan vio mét bia & diu mii tén lda. Dé daji tén lda la
60m va van téc cla vién dan trong hé quy chidu gén v6éi hanh
khéach la 0,8c. Hoi sau thdi gian bao nhiéu (theo thdi gian cia
hanh khach) thi vién dan dén dich ?

Gidi. Ta cd : :
4
At — khodngcdch _ 60m = 250 x 1077,
vantéc .

0,8% 3 x 10%mss

6.14. Xem bai toin 6.13. Tim thai gian bay clia vién dan

d6i véi moét quan sdt vién mat d4t bist ring van t6c cia tén
lita d6i v6i mat d4t la 0,6¢c.

Giai. Bing cdch trt hai bién d8i Lorentz ngude, ta cd :

3 ) v o, I
tB"'tA‘{‘;E(XB XA)

tg =t

A V1 - (55 |
2,5 x 1077 + $OCEm) 6)((?80‘“)
- SX10mb _ 463 x 107,
V1 -(0,6)

6. 15 Khi ding yén hai tén lita A va B 18n lugt c6 do dai
1a 90m va 200m. Khi hai tén lda bay lai gap nhau, hoa tiéu
cla tén lda A thﬁy rdng tén lita cda minh di qua mai tén lira
B hét 5 x 1077s. Tim van tée tuong d8i cta hai tén lia.

Gidi. Van t6c tuong d6i xdc dinh bdi hoa tidu A :
_ 4 90m
A 5x107s

6.16. Xem bai toan 6.15. Xdc dinh khoang thai gian cln thiét

d8i v6i hoa tiéu B d€ cho mii tén lda ctia minh di qua hét
chidu dai cia tén lia A.

= 1,8 x 10%m/s = 0,6¢c

Gidi. DSi v6i mébi hoa tiéu van téc tuong déi cta hai tén

Iita c6 cung gis tri. Tuy nhién hoa tiéu B thdy chi6u dai cua
tén Ita A co ngin lai :
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L =LNI-(vih) = 90m)V1 — (0,6 = 72m.
Lic dé khoang thdi gian do bdi hoa tiéu B 1a :
L  Tm
v

= =4 x 107 %.

0,6 x 3 x 10°m/s

6.17. Mot tén l&a dai 90m chuy&n déng v6i van t6c 0,8¢c dbi
v6i Trai D4t. Vao ldc tén lita di ngang qua trudc mat mot quan
s&t vién mat d&t, hoa tiéu (ngdi & dfu tén lia) phat mot tin
hiéu sdng vé phia dusi tén lita. Vao thdi di€m nao (a) dbi voi
hoa tiéu, (b) d6i v6i quan sat vién mit dit thi tin hiéu sang
" truyén dén dudi tén lda ? '

Giai. (a) Gia st A va B 14n lugt 13 hai bién cf tudng dng

v6i viec ph4t va thu énh sang. D6i véi hoa tiéu van téc cia
tin hiéu sdng la -c¢, do dd '

X'g "X, -90 .
Uy - ', = = — =3 x 107,
- -8 x 10°m/s

{(b) Trit hai bi€n d8i Lorentz nguge ta cd

L i v L ¥
(tB—tA)+:2-(xB.-xA)

1-(2)
(—90m)
3 x 10°m/s

6.18. Xem bai todn 6.17. Vao thai difm nao thi dudi tén lda
vugt qua quan st vién mat d4t. Xét hai trudng hop (a) d&i
v6i quan s&t vien mat d4t, (b) d&i véi hoa tiéu cia tén lua.

Giai. (a) D6 dai L cta tén lda xéc dinh bdi quan sit vién
mat d4t 1a

L = Lo\h - (VA = (90m)V1 - (0,8 = 54m.
T d¢

= 3x 10 s + (0,8 =1 x 1077
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_ 54m

0,8 3 x 10°ms
L 90

vV 0,8x8310°m/s

6.19. Mot tén lta ché mot quan sat vién O’ chuyén dong
vOi van t6c 0,8c d6i véi mét tram vi try trén d6 ¢d mét quan
sat vién O. Biét rdng O va O’ da chinh cho dong b6 céc déng
hé theo cach théng thudng (nghia laAt =t =0 khix =x = Q)
va réing O nhin d6ng hé cia O bing mét kinh vién vong. Tim
thdi gian ma O doc duge trén d6éng h6 cia O’ vio lic déng hé
cia minh chi 30s.

Giai. Ching ta dinh nghia bién c6 A 1a viéc phdt tin hieu
sdng boi O’ va bién 6 B la viec O nhan duge tin higu sdng
d6. Vdn dé cla ching ta 13 xdc dinh t’ A Ap dung bién déi
Lorentz cho A ta c6 :

< |

At = = 225 x 107 7s.

r|

(b) At’ = =387 x 1077 s.

t', + (\a',’cz)x’A v, + (v/cz)(o) LN
“STisold V1087 08’
Xpa+vt,  0+(0,8x3x 10°mig)t’,
B LT~ B ey r
= (4,0 x 10°mE)t’,) " |
Tin hiéu sing truyén v& phia x am véi van téc C, do d¢

_ Xg = X, = —clty - t,).
Bing cich thay th& ta co :

8 » 8 A
0 - (40 x 10°m/s)t’, = (-3 x 10°m/s) (30s — L
Tt d6 t', = 10,0s.

Két qua nay, cing nhu két qua cda bai todn 6.20, minh hoa'.
sy khéc nhau tdn tai giita sy kién thiy mét bién cf va sy kién
do céc toa 46 cia nd.
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6.20. Xem bai toan 6.19. Gia s@ bay gis O’ nhin déng hé
cia O trong kinh vién vong. Tim th¥i gian ma O doc dugc
trén déng hé cha O khi déng hd ciaa O’ chi 30s.

Gidi. Trong trudng hop ndy A la bién c6 O phat tin higu
sang va B 1a bién ¢6 O’ nhan duge tin higu sing dé. Nhu vay

ta phadi xdc dinh t'y. Ching ta lai 4p dung bién ddi Lorentz va
cd

X, = Xa Y A 0-@x 108“"'52)(303) = -150 x 10°m ;
V1 - (A V1-(0.8)

v - — (vicPyx, _ 80s — (vic))(0)
A N1 = (Pred V1 - (0,8

Khi tin hiéu séng phat t¥ O dén O’ va duge do bsi O’, tia
sdng sé truyén theo chiéu x > 0 véi van tée ¢, do deé : -

= H0s.

X - X', = oty - t'y)
Thay s8 ta c6 :
0 - (150 x 10°m) = (8 x 10°m/s) (t'z - 50s) ;
ti do t’'p = 100s.

6.21. Phuong trinh x° + y2 + z2 - c%? = 0 cho ching ta
méi lién hé gilta cac toa d6 khong gian va thdi gian clia mét
diém ma moét xung 4nh sing dudi dang séng clu xuét phat tu
gbc toa d6 vao lde t = t' = 0 truyén dén diém dd. Ap dung
phép bién d8i Lorentz ching té rang déi véi quan sit vién O,
xung 4nh sdng dd cing la sdng cdu phu hop vdi tién dé Einstein
ma theo tién dé nay vén tdc 4nh sing la khéng ddi di véi mol
quan sit vién.

Giai. Theo bi€n d8i Lorentz ta cd :

2 _ x" +vt’ 2 _ 1 2 4 22 4 9yt
= oem) ~iT@s © e
2 _. t + (vicd)x’ 12 _ 1 v o2 442 2v .,
t ['1'1—(v2;r‘(:2):l 1—(v2,’c)( T +czx';)’
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v =y 2 = 2%
Bang cach thay thé& ta c6 :
XA yE g% - M2 = 0ty g2y g2l 202
Dox2+y2+22—02t2 =9
nén x'2 + y2 + 22 - cit? = 0,
va tin hiéu sdng nhan duge bai O’ cling 1& séng ciu.
6.22, Ching té ring bifu thic vi phén
dx® +'dy2 + dz? - c2di?
la bdt bi&n d6i véi phép bien d6i Lorents.

Gidi. Néu bi€u thdc da cho 1a b4t bién, né phai cd cing

dang khi bi€u difn nd theo céc toa dd c6 ddu phdy. Theo phép -
bi&n d8i Lorentz : :

dx? — [ dx’ + vdt’ ]2 _ 1
V1 -(%eh). 1 — (V%%
dt’ + (vict)dx’ 1 v? ; 2. 2v
[ T __((vzf% ]2 =7 _-(vzfcz)(‘?clx2 +dt? = dx at’),
dY2 = dy’z, dz? = dz’2
Bing cdch thay thé ta cd :
dx? + dy? + dz% -~ ¢2dt? = ax’? + dy’? + dz’?

- (dx'? + vidt? + 2vdx’dt),

.

dt*

- cdt’2,
6.23. Ching t6 ring phuong trinh sdng dién i
2 2 2 2
e e e 1 i
ax? oy ezt &2 a2
la bdt bién d6i véi phép bién déi Lorentz.
Gidi. Bi€u thic trén 1a b&t bi€n néu né gilt nguyén dang
khi duge bi€u dién qua cdc toa do o6 diu phiy. Ap dung céc

bién d8i Lorentz ta cd :

ox’ i ax’ v
ERR e T 1o (AD
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2

w w2 w1
x  V1-%h ot Y1-(7h
wo_ow w_w _w
ay 9z gy 9z 9 -

T d6 theo quy téc ldy dao ham cdc ham s6 kép :
b _ 9 X ad Iy ad 3 ad ot _
ax ox’ ax gy’ ox 9z’ ox ot’ 9x
_ 1! @ v e
T N1 (e 1—(v¥ie%y ot

Dao ham lfn nita theo x ta cd : '

3’ _ 1 Fo Ve, 2V @0
axt Y1 -(%H ( =2 at’z) ¢ -2 X
Tuong tu -
a0 _ v a1
ot - NT-(H) & {1-(eh)
e _ 1 % atby 2 I
a2 1 -(vzfcz)( ox”2 at’z) V1 -(Fh) axa”

' b e _ 30

o>  ay?  az2 ez
Thay vao phuong trinh séng ta dudgc :

Pb g b 1 e e e e 1 70
7 e i Sy i S SN S SN,

ox ay? o9zt & @t ax?  ay? e? ot
Nhu vay phuong trinh song dién tir 12 bét bién d6i vai phép
bi&n d8i Lorentz. Chi ¥ rang diéu nay khong th§ thu dude tu

phép bién d8i Galilée (xem bai todn 1.10).

BAlI TOAN BO SUNG

6.24. Mot hat khong bén, thdi gian s6ng trung binh la 4us
duge tao ra trong mt mdy gia t6c nang ligng cao va duge
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phdng ra trong phong thi nghiém véi van téc 0,6c. (a) Tim thoi
gian sfng trung binh ciia hat trong h& quy chi&u phong thi
nghiém ; (b) Xéc dinh quang chay cia hat trude khi bi phan
rd cing trong hé phong thi nghiém dd ; (c) quang chay d¢ ss
bdng bao nhiéu d6i v6i mét quan sit vién trong hé quy chibu
gén v6i hat ?

Dép 56 : (a) Bus ; (b) 900m ; () 720m.

6.25. Mot hat y4-—méz6n, thoi gian s6ng 8.107% duge tao ra
6 d6 cao 10.000m. Tinh v4n téc cia hat n&u nhu nd bj phan
ra lic d&n mit dat.

" Dap sd4 : 0,972c.

6.26. Mot thudc moét mét chuyén dong véi van t6c 0,6¢c doc
theo truc x. Di€m gita clia thudc di qua trudc mat O vao thai

di€m t = 0. Tlm cdc vi trl cla cdc dfu mit cda thuéc d6i
vai O,

Dép sd : 40cm va —-40cm.

6.27. D6i voi mét quan sat vién O dién tich cia mét hinh
tron ding yén trong mat phdng xy 13 12cm?. Tinh dién tich
cia hinh d¢ quan s4t bsi mét quan st vien O’ chuyén dong
vGi van téc 0,8¢c d6i vai O.

Dép 6. 7,2cm?.

6.28. Mot quan sit viéen O phat hién qua trinh phdt xa mot
tin hiéu séng mau dd. Sau 107%, O phdat hién mét tin hisu
sdng mau xanh & cich xa 600m trén truc x. Tinh vAn téc cua
mot quan sat vién O’ néu O’ théy hai bién c6 trén xiy ra déng
thui,

Pép 6. +0,5¢

6.29. Xem bai todn 6.28. Tinh khoing khéng gian giita hal
tin hiéu sdng d6i véi O’

Dép 56 : 516,9m.

6.30. Mot tén lia dai 150m chuyén dong véi van téc 0,6c.
Vao thei di€m khi du6i tén lda di ngang qua trudc mét quan
sdt vién duing trén mot sfn ga vi try, quan sdt vién nay phét
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ra mot tin hiéu sdng theo huéng chuyén déng cia tén lia. (a)
Tinh khodng cach ti sin ga dén mii tén lda khi 4nh sdng
truyén dé€n mii tén lia. (b) D6i v8i quan sat vién trén sén ga,
khoang thdi gian giita thdi diém ph4t va théi diém thu tin hidu
sang badng bao nhiéu ? (c) D3i véi moét quan st vién ngdi phia
trude tén lita, khoang thdi gian nay bing bao nhiéu ?

Pép s6 (a) 300m ; (b) 1075 ; (e} 0,5 x 107 %s.

6.31. D6i v4i mot quan sét vien O hai bign o8 xdy ra tal
cung moét dia di€m va cach nhau 4s. Tim khoang khong gian
cha hai bi€n ¢& trén d6i véi mét quan sat vien O’ néu O’ thdy
khoang théi gian gitta hai bién cf 1a 5s.

Pép s6. 9 x 10%m.

8.32. M6t quan sat vién kich thich hai chdp sdng trén truc
x. Quan sat vién d6 thdy réing chop sdng thi nhét c¢é cac toa
dé t = 1 giy va x = 0, cdOn chdp sdng thd hai xay ra sau 20s
va & toa d6 x = 9 x 10®°m. Tinh céc khoang khéng gian va
thai gian gita hai bign c6 d6 d6i v6i mét hanh khich chuyén
diing doc theo truc x voi vén tée -0,6¢c '

Pdap s6. 27,3s ; 56,3 x 10°m.

6.33. Van t6c tuong d6i gitta O va O’ 1a 0,8c. Mot vién dan
duge bin ra vao thai difm t' = 2 x 107's ¢ x> = 100m. Vién
dan bay.v8i van t6c khong d8i va ban trung vao mét bia dat
d gc O vao lic ' = 6 x 10" ’s. Tinh vin tfc cia vién dan
va quang dudng ma vién dan bay qua déi vdi O. '

Pap s6. -3 X 107m/s ; —6,6Tm.

6.34. Mot quan sdt vién mat dat O théy ring mdt tén lia
phai m&t 5 X 107’s d6 bay hét quang dudng 90m gii¥a hai difm
mdc ding yén d6i véi O. Tim van t6c cua tén lda d6i véi O.

Dép s6. 0,6¢.

6.35. Xem bai todn 6.34. Tim cdc khoang khéng gian va thdi
gian gitta hai bién c6 d6i v6i mdt quan sat viéen dding yén ddi
vl tén lua.

Dép s6. T2m ; 4 x 107 s
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6.36. M6t chum tia laser quay v6i t6c d6 150 vong/phit va
duge phdt dén mét man & cdch xa 80.000km. Tim van t6c quét
trén man.

Dap s6. 12,63 x 10°km/s (chi thich : ¢ = 3 X 105kmfs).

G 37. Chﬁ'ng td ring cdc bifu thic x> + y* + 22 - %% va

dx* + dy? + dz2 - c2dt® déu khong bat bidn d6i vai phép bien
ddi Galilée. .

Chuwong 7
PHEP BIEN D61 TUONG D41 TiNH CAC VAN TOC

- Dé thiét lap bi€u thic bién d8i tudng d&i tinh vé van téc,
ching ta lap luin tuong tu nhu khi tim céc bi€u thic bién déi
Lorentz (xem H.1.1). Quan sit vitén O’ chuyén déng doc theo
truc chung x-x’ v8i van t6c v d&i v6i quan s&t vien O. MSbi
quan sat vién do vén t6c cla cung mét hat duy nhst, O do
duge (u, , Uy, U ;) ¢on O’ do duge (u’,, uy, u’,), (u, u, u, la cé.c
thanh’ phan clta vdn tdc d6i vd4i hé quy chlé’u gén vai O

u, o y Wy 12 cdc thinh phén cda vén tSc d6i véi hé quy chié’u

" gan voi O’). Bang cach st dung céc cong thde bién dfi cdc toa

dd ching ta tim duge cde bi€u thic sau day cha cac phép bign
d8i Lorentz vé van téc :

u —v . uyJ 1- (vz;‘cz) _ uzd 1- (v2!c2)
s W = ——————— W s ——————— " (71
U - (v,fcz)ux Yy 1- (vfcz)l& H 1- (\n!'cz)ux D

Cing nhu truéc diy trong céc bi€u thic nay v > 0 néu nhu
0’ chuyén dong theo chifu duong cia truc x va v < 0 trong
trudng hop nguge lai.

Bang phép bign d6i ngude ta c6 :
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| WtV u’yq 1- (;Z;’cz) ' u’z\l 1- (;chz)

- L y=S =

S v, Y iR, r 1+ (vicA,

Cha ¥ rang, cing nhu trong phép bién ddi cde toa dd, ta cd
th& nhan dugc cdc bifu thdc (7-2) tit (7-1) bing cach d8i ché
cdc bién s6 ¢S dfu phfy va khong d4u phdy cung véi viéc thay
v bdng -v. R3 rang ching ta s& phai nhan dugc két qua nay
khi k€ dé&n tinh déi xdng vi theo tién dé 1 cia tiét 2.4, hai
quan s4t vién hoan toan binh ding vad O chuyén ddng v6i vén
t6c — v d6i voi O.. : '

7.1. PHEP BIEN DPOI CAC VAN TOC
VA VAN TOC ANH SANG

Ching ta lai xét thi nghidm d& nghién cdu & ti&t 3.1, trong
thi nghiém dé mot tin hiéu sang dugc phat ra ti vi tri gdc toa
dd chung lac O vA O’ trung nhau ; ¢ thi difm t = t' = Q,
theo chidu duong cta céc truc x vad x’. N&éu nhu d8i véi O céc
thanh phan cta van t6c dnh sing la u = ¢, = u, = 0 thi
theo (7-1) vaAn tfc 4nh sing ma O’ do duge sé ¢¢ cdc thanh
phén :

, U =V c-v
ux= = -'=C,u = 1u =0

1-icHu,  1-(icde y z

Nhu vay d6i v6i O’ v&n t6c cha &nh sdng cing la ¢, digu
nay phu hgp véi tién dé 2 cua Einstein.

7.2. NHAN XET CHUNG VE CACH GIAI
CAC BAI TOAN VE VAN TOC

Théng thudng cé ba d6i tugng lién quan dé&n cdic bai todn
loai nay : hai quan sit vién O, O’ va mét hat P. CS hai van
téc (6 86) dugc ghn véi hat P : van t6c hat d6i v6i O (u, u,
u) v van téc hat d6i véi O' (v, u', u’,). Dai lugng v xudt
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hién trong cdc bi€u thidc bién dfi 1a van t6c cia O’ d6i vsi O.
Trong qué trinh giai bai todn cfn bit ddu bing viéc tim céc
dit kién d€ phan biét O, O’ vad P. C6 trudng hgp viéc phan biét
la 18 rang, nhung cling c¢é trudng hgp viee chon O, O’ va P cé
thé tién hanh mot cich tuy ¥ (vi du xem bai toan 7.3). Sau
khi dd chon O, O’ va P ching ta s& 4p dung cdc bi€u thdc cua
bién d8i Lorentz d€ tim két qua.

Céch t6t nhét d€ tranh nhdm 1&n khi gidi csc bai todn loai
nay 1a khéng duge quén "dai lugng duge xét ddi vdi d6i tuong
nao". Néu chi ndi vén t6c clia mot vat sé khéng co ¥ nghila (ca
trong co hoc c8 di€n lin co hoc tuong d6i tinh) vi ring van
tde cia mét vat ludn ludn duge do d6i véi mot vat nao dd.

BAI TOAN CO LOn GIAI

7.1 Thiét lap bi€u thitc bi€n ddi Lorentz cdc van téc doc
theo truc x.

Gidi. L4y vi phan céng thic Lorentz vé toa dé (3-1) ta cd :

v
dx’ = _m S dit = dt_(;‘:‘i)dx

V1-%h) ° Vi<

- Chia dx’ cho dt’

Cdx '
oo & dx-vat o dEY v
xTody v vdxnl_vk.:Z ’
dt—-(?)dx 1_;53% (vicT)uy

7.2 V61 van t6c bing bao nhiéu thi cic bi€u thic Galilée va
Lorentz vé u’, s& khdc nhau 2% ?

Gidi. Céng thdc bién d6i- Galilée la u’ G = ¥ — vV va cdng
thic bién ddi Lorentz la

—_ ’
. ux v UyG

T -, 1 (vid,

uxR—-
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S&p xép lai ta cd :
y

Ur "6 Y%

u’xR - c?
Nhu v8y néu tich s6 vu_16n hon 0,02¢? thi sai s6 khi dung

cong thic Galilée thay cho céng thde Lorentz sé 16n hon 2%.

7.3. C6 hai tén la A vad B chuyén dong ddi véi mit dat :
mot chuyn dong sang phai véi van téc 0,8¢c va moét chuyén
dong sang trai v6i vin téc 0,6c. Tim vén téc cua A d6i véi B.

Giadi. Chon O, O’ va P twong ung 12 Trai D&t, B va A. Lac
dd

Uy TV 0,8¢c — (—0,6¢c)

S I-idu, (969089

c*

3

= (,946¢.

C6 thé gidi bai toin theo cich khéc bang viéc chon O, O’
va P lin lugt 1a A, B va Trai Dat. Lic d6

, u, v —-0,8c—v

= T VA 0,6c = > :
1 — (v/e“)u, 1 — (v/c*)(— 0,8¢c)
Sau khi giai ta duge v = — 0,946¢ va ta lai tim dugc k&t qua

trén. D&u trd xuft hién trong dap s6 vi v 1a vén tée cla O
dsi v6i O, trong trudng hop nay dé la vén tfc cha tén lia B
ddi voi tén lia A

7.4, Giai lai bai toin trén day trong trudng hop A chuyén
dong véi van t6c + 0,8¢c ddi vdi Trai D4t theo hudng duong cia
y, con B van chuyén dong theo hudng x am.

Giai. Chon O, O’ va P l4n lugt 12 Trai Dé4t, B va A, Lic do :

’ u -v 0_(-0’6(:)
_ _ = 0,6c ;
Uy 1 _('s.r.l"cz)llx 1-0
N uym B 0,89V 1 ~ (0,62 — 0.64c
= 0 oo

1 — (vichu, 1-
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T d6 do 16n cia van téo
W= Y2y @2 = (0,607 +(0,649% = 0,88c.
X y :

va huéng cla van t6c duge xdc dinh bai

tgp’ = — = 0.60c = 1067 hay ¢’ = 46,85°
X

7.5. Mot hat chuyén déng véi van téc. 0,8c va tao vdi truc
x mot gde 30° déi véi mot quan sat vien O. X4c dinh van téec
cia hat d6i vdi mét quan sat vien O’ chuyén déng doc theo
truc chung x - x’ v6i van téc - 0,6c¢.

Giai. D6i v6i quan st vien O, ta cd :

u, = (0,8¢c) cos30° = 0,693¢ ; u, = (0,8¢c) sin30° = 0,400c.

Dé6i v4i quan sat vien O, theo phép bién ddi Lorentz cic
vin tdc :

u —v J S
vy = - P 0,%-33 6c() 209 _ 0,913c ;
I=(vicyn, 4= ~—2—2(0,6939
: c
v - Wi1-0%3) (04971 - (0,67 - 0.226c
Y 1-ihe, —(;(?’1(0,693@
c

Van tfc cua hat do bdi quan s4t vién O 1a -

u' = {u’z-%u’2 = 40’91302_'_ 0,2269% = 0,941c.
2+u? = V(0,91302 +

Goi ¢’ 1a gdc gilta van tée dd va truc x’, ta cé

tgp’ = - = 0.513c = 0248 va ¢’ = 13,9°
Ty .

7.8. M6t hat nhan phdng xa chuyén dong véi van téec 0,5
trong hé phong thi nghi¢ém. Hat nhan bi phén ra va phat ra
mot électrdn, chuyén déng voi van t6c 0,9¢ d6i v6i nhan va 6
cung hudng vdi chuyén déng ctia nhan. Tim van téc cta électrdn
trén d6i v4i hé phdng thi nghiem.
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Giai. Chon O, O’ va P l4n lugt la quan sét vién ding yén
trong phong thi nghiém, hat nhan phdng xa va électrén duge’
phat ra. Lic dd :

Wb 08c+0,5
X c ¢
= = . . = (,966¢.
ux 1+ (V}Cz)u,x 1+ (0,50)50,90) .
C

7.7. Xem bai toan 7.6. Gia su bay gid hat nhan phdt ra mot
slectron theo huéng vudng géc véi hudng chuyén déng cla hat
nhan trong he quy chiéu phong thi nghiém. Blectron nay cé
van téc 1a 0,9¢c trong hé quy chiéu gin véi hat nhan. Tim van
 t6c cha électrén trong hé quy chiu phdng thi nghiém.

Giai. St dung viéc chon O, O’ va P nhu trong bai toén
truée :

u = U'x-i-v _ 0+0,5c_ 0.50 -
* 1+ (vi'cz)u’x 1+0 T
w1 -¢Fd  ©099V1 - (0,5
u, = — = 5o = 0,779.
1+ (vie“)ya', :
T dé

vE ”115*113 = V(0,50 +(0,779¢% = 0,926c.

7.8. Vao thoi di€m t = 0 mdt quan sat vién phat ra mot
photén theo hudng tao véi truc x mft gdc 60°. M6t gquan sit
vién th¢ hai chuyén déng doc theo truc chung x - x’ v6i van
t6c 0,6c. Tlm gdc gita quy dao cha photén véi truc x’ cha 0.

Giai. Ta ¢ :

u, = ccos60° = 0,500c ; u, = csin60° = 0,866¢ ;

-V 0,5¢ — 0,6¢
u. = = ’ : = —0,143c ;
T 1 —(vich, - (059059
i 2

C
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o - “yh_ — (it _ (0,8669V1 — (0,6)2

= = (,990¢ ;
Y T = (i, | (0.69(0,59
c2
ti dd
u’ '
voo ¥ 99890
8¢ = T = 0,143 6,92

va van t6c tgo véi chidu Am cla truc x’ mot géc ¢’ = 81,8°,
D9 lon cha van tSc phétén d6i véi quan sit vien O’ 1

o = 4u'§§+u’§ = V(-0,143097 + (0,990¢2 = ¢

ding theo tién d€ 2 clia Einstein.

7.9. Van t6c clia 4nh sdng trong nudc dung yén la c/n, véi
n la chiét suft cia nuéec (n = 4/3). Nam 1851 Fizeau d& tim
thdy ridng v&n téc 4nh sdng (d6i v6i phong thi nghiém) trong
mét dong nudc chuyén doéng véi vAn t6c V (d6i v6i phong thi
nghiém) cé th€ dugc bi€u dién dusi dang :

trong dd k 1a hé s kéo theo. Fizeau do duge k = 0,44.
Ti céc phuong trinh Lorentz xdc dinh gid tri cda k.

Giai. Van tc énh siang do bdi mot quan s&t vién ding yén
déi v6i nube 12 u', = c/n. M6t quan sdt vien déng y&n déi véi
phdng thi nghidm khi coi 4nh séng 1a mét hat chuyén dong, sé
tim thdy vé&n t6c céa nd :

I 4 iy
u ' Voo
A (S
].'f'—zllx 1+—2;
4 C

V6i V nhé ta cé bifu thdc gin ding

. V., -1 v
(1*) =1-m

3
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do dg
1

c v c
u, = E+V(1'_E)=E+[1"-n_2]v’ -
trong dd ta dd bdé qua lugng V?/c. Cubi cing
1 1
k=1-—=1- ; = 0,438
n (4/3)

phit hop v6i két qua thyc nghiém cia Fizeau.

BAl TOAN BO SUNG

7.10. Mét tén Ia chuyén dong v6i van tde /3 d6i v6i mét
quan s4t vién cAm trong tay mét den chi€u sing. Hoa tiéu caa
tén lia tién hanh do vin t6c 4nh sdng phat ra t& dén chiu.
Xé4c dinh v&n tSc nay bing cich 4p dung cdc phuong trinh
Lorentz. -

Dap sd. c

7.11. Hoa tiéu trén mét tén ldta chuyén dgng v6i van téc
0,8c d6i v4i mat dAt, phat hién thdy mét tén lda khdc chuyén
dong theo chiéu-ngﬂgc lai v8i van t6c 0,7c. X4ac dinh van tdc
cla tén Iita thd hai nay d6i v6i mét quan sit vién mat dit.

Dap s6. 0,227c

7.12. M0t quan sdt vién trén moét tén lta A phdt hién thay
hai tén lita B vd C di xa anh ta theo hai huéng ngudc nhau
véi cdc vAn téc tuong dng 0,6c va 0,8¢c.

Tim van tdc ctia C do bdi B. _
Dép 86, 0,946¢ (theo tinh todn cd dién ddp s6 la 1,4c).

7.13. M6t quan sat vién O’ chuyén déng doc theo truc x—x’
v#i vAn t6c c/2 d6i véi moét quan sit vien O. O do duge vén
t8c cia mot hat chuyén déng doc theo truc y 1a cA3. Tinh van
téc cha hat nay déi voi O

Dép s6. ¢/ V2, 135°.
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7.14. M0t quan sat vién trén mot san ga vi tru ph&t hién
hai tén lita dang tién gén lai anh ta t¥ hai hudng nguoc nhau
vGi cdc vin t6c tuong dng 1a 0,9c va 0,8c. Tinh van t6c cla
tén’ lta nay ddi véi tén lira kia-

Ddp s4. 0,998c.

7.15. Thiét l4p cdc bi€u thdc bién d8i Lorentz d6i vdi céc
vin téc theo cac huéng y va z.

7.18. Thiét 14p cac bi€u thﬁc nguac (7-2) tu cdce bi€u thue
thuan (7-1). :

7.17. MOt hat mézén K° ding yén phin ri thanh hai hat
mézén x* v mézbn x~ véi van tdc clia méi hat 13 0,827c. Gia
st c6 mot hat mézon K° dang chuy&n déng véi van téc 0,6c
vd bi phan ra, tim vAn tfc 16n nh4t ma mot trong hai hat
mézén n cd thé dat duge.

Dap s6. 0,954c.

Chuong 8

KHOI LUONG, NANG LUQONG VA PONG LU’O'NG
TUONG D61 TiNH

8.1. SU CAN THIET PHAI DINH NGHIA LAI PONG LUGNG

Mot trong nhitng hé qua quan trong nhft cha thuyét tuong
d6i hep 1a kh6i lugng ctia mot vAt bién d6i theo van téc cla
né. Duéi day 1a mdt chﬁng minh bé ich gmp ta phdat hién hién
tuong nay.

Xét thi nghiém con lic thit dan don gidn sau day : mét quan
sdt vien O’ bdn moét vien dan theo huéng y' vao moét vat gia
st ding yén d6i véi ngudi bén. Ching ta cd thé’ gia thist mot
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cich hop i rAng d& xuyén shu cia vién dan trong vat ty thufe
vao thanh phén theo tryc y' cia déng lugng cia vién dan
p’ =_m’u’y, véi m’ la khéi lugng etia vién dan do bdi O

Gia si bay gid cung thi nghiém trén duge mét quan sit vién
O nghién cdu ; d6i véi quan sat vien O, ngudi bin sing O’
chuyén déng véi van tde v doc theo truc chung x - ¥’. Vi ring
v&t dan d€ lai trong vat ndm theo hudng vuéng gdéc v6l hudng
chuy€n dong tuong déi nén O va O’ nhin thiy vét ddm xuyén
¢6 cung chidu sfu va nhu vay ho hi vong & tim duge cung
mot gid tri d6i v4i thanh phdn theo phuong y cia mémen déng
lugng cta vién dan.

D81 véi O thi p, = mu,, trong dé m 1a khGi lugng cta vién
dan ma O do dugc. Theo phép bi&n dfi Lorentz céc van téc, vi
v, = 0, nén ta cd '

wy Vi — (AP
u, = y (c)=u’y PR

1+ (v{cz) w, _
va p, = mu’y \Jl - (‘chil). Vi p’y = m’u’y , hén néu hai quan
g4t vién coi vién dan cd cing mét khdi lugng nghia lJa m’ = m
thi ho sé& tim dugc p’y # Py diéu dd khong phai l1a k&t qua
da duge du dodn.

8.2. SU BIEN POI CUA KHOI LUONG THEO VAN TOC

Dén day ching ta c6 sy lua chon giita hai phuong phdp tién
hanh. Chang ta c6 thé gia s riing cde tinh chét cla dféng lugng
- dac biét tinh ch&t bac toan cha nd - khong cd hiéu luc &
nhitng van t6c lén, hodc ching ta tim céch dinh nghia lai déng
lugng dé€ sao cho cdc nguyén li v& dong Iugng vin cd hiéu ldc
trong thuySt tuong d6i hep. Chinh Einstein da chon cich thd
hai. Thuc t& Einstein da ching té ring cdc tinh chét cd dién
cia dong lugng vAn cé hiéu lyc 461 v4i moi quan sdt vién, néu
nhu khéi lugng cia vat m thay d6i véi vén téec u cha nd theo
biéu thde :
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&

m,

B PRy

trong d6 m_ duge goi 1a khéi lugng nghi cia vat, dé 1a Kkhéi
lugng cha vat do duge khi vat ding yén d&i vei guan sat vién
(xem bai tgp 8.1). ’

8.3. DINH LUAT THU HAI CUA NEWTON
TRONG THUYET TUONG DOI

. Theo bi€u thitc ¢8 di€n cta dinh luat hai Newton : luc téng
hop tdc dung lén mét vat bing dao ham dong lugng cda vat-
theo thdi gian. D€ bao gém ca cdc hidu tung tuong d6i tinh
ching ta cén phai dua vao sy kién 1a kh&i lugng thay d6i theo
vin t6c clia vat. Tit dé suy ra ring bi€u thdc cta dinh luat
hai Newton md réng cho ci thuyét teong d6i hep trd thanh :

—

= _dp _ 4 m, u

d —
"t w (T ae] e @

8.4. HE THUC KHOI LUONG — NANG LUONG : E = mc?

Trong co hoc tuong d6i tinh céng nhu trong co hoc cf dién,
déng ning K cla mét vat chuyén dong bing cong cia ngoai
lue thuc hién d€ lam ting vaAn t6c cia vat tit O dén gid tri u
cho truée :

u=u—l —
K=fF.ds .
u=10

Theo dinh luat thd hai ciia Newton F = d(m u)/dt, ngudi ta tim
thdy ring (xem bai todn 8.21) bi€u thdc nay chuyén thanh
K=me-m o .

Déng nang cia vat bi€u dién hiéu s6 gilta nAng lugng toan
phén E cta vat dang chuyén dong va nang lugng nghi E  caa
nd, do d¢ :
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E ~E = mc - m, ¢? . Néu 16y nang luong nghi cia vat

0

E, = m, ¢? , chiing ta nhan duge hé thitc néi tiéng ctia Einstein :

-0

E = mc?,

hé thic d6 chi r6 sy tuong duong khdi luong ~ ning lugng. Do

dé ngay ca khi ddng yén vat cing cd mot nang lugng véi gid

tri duge bi€u didn bai E, = m ¢’ ; dibu d¢ ching t6 vé mit

nguyén li, khéi lugng cia mét vat cd thé bién ddi hoan todn
thanh mét dang nang lugng quen thudc hon.

8.5. HE THUC GIUA DONG LUONG VA NANG LUONG

Vi dong lugng dugc bio toan (diéu nay khéng ding d6i véi
van t8c) nén d€ thuén tién ngudi ta thudng bifu dién niang
ltgng cia vat dudi dang mot ham cta dong lugng cia nd. DE
lam dugc diéu dé ta binh phuong bi€u thic :

m,

m= +——5>—=,
_ 1 - (uzicz)
61 nhan ci hai v€ véi c*1 — (u¥ch)], ta duge :

m2c4 - 1?(121.121'..'.2 = mic“ .

2

St dung cic két qua E = mc?, E, = m,c” va ll_;| = muy,

ching ta tim dugc hé thic mong muén gitta E va p :

E2 = (pc)z + E(Z) hay (K + m0c2)2 = (pc)Z + (mOCZ)Z i

8.6. CAC DBON VI

Blectrén-vén (eV) 13 dong nang ma mot vat cé dién tich
bing dién tich cia 8lectrdn, nhin duge khi vit duge gia téc
duéi hiéu dién th&€ 1 vénm :

1eV = (1,602 x 107°0)1V) = 1,602 x 107%],
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IMeV = 10%V ; 1GeV = 10%V.

H¢ thdc 1,602 x 1071%J = 1eV duge coi 13 thita s6 bin d6i
gida hai don vi khdc nhau clia nang lugng.

Don vi co hoc cia déng lugng 1a kg.m/s. Tuy nhién v8i cdc

tinh toéin cia co hoc tuong d6i tinh ngudi ta thudng st dung
MeV/c. Don vi nay duge suy ra tif bi€u thic :

Thita s6 bién ddi trong trudng hgp nay la

_lMeV

= 0,534 x 10~ kgT'm .

8.7. NHAN XET CHUNG VE LOI GIAI CUA CAC BAI TOAN
VE KHOI LUONG - NANG LUONG

Viéc st dung mo¢t bi€u thdc khéng chinh xdc vé déng nang

d€ giai cde bai todn vé khéi lugng - nang lugng 13 mot sai l4m
thudng giap. Nhu vay -

K;egmou vaK;t—z—mu.

Biéu thic chinh x4c ciia dong nang la :
K=(m-m )c
Tuong tu, d&i vdi déng lugng cia v4t cfin chd ¥ la

p * mu

BA! TOAN CO LO1 GiAl

8.1. Hay chi r6 hé thdic kh6i lugng — vAn t6c cda Einstein
cho phép gidi quy&t mAu thudn xuft hién & tit 8.1 nhu thé&
nao.

Giai. Ddi vai 0, do v, = 0, kh6i lugng cia vién dan sé 13 :

71



, mO mO
m = = = N
u52 u’Z + u!2 -u’z
1 — — j - ¥ 1 — 2
2 2

2

c
trong khi d6i v6i O, do u, = v, nén khéi lugng cda vién dan
1a :
O _ m()
2 - < + w
d 1-= \’1 S5 \Il - *“““z—uy

c
St dung phép bién dfi Lorentz va do

ta cd
mo . T omt
S Py 7N P Wi V1 - Ah
Td d6

p, = mu'y J1 - (e =

m
(=) (T - B = W, - 7
(\)1 _(Vzicz)) y (v'fe) y y
8.2. St dung bang cdc kh6i lugng nghi (xem Phu luc A4)
tinh n#ng lugng nghi clia é&lectrén bang jun va bing électrbn-von.
Gigi. Ta o6 : E, = m c? = “
= (9,109 x 1073 kg) (2,998 x 10° m/s)> = 8,187 x 10744,

_ 1eV 1MeV
va (8,187 x 107 14)) ( 1,602 :10-I9J) ( 1062\])

= 0,511 MeV.
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8.3. Mgt vat ding yén ty v@ lam hai manh chuyén dong
theo hai huéng ngugc nhau. Khéi luong nghi cia hai manh 1a
3kg va 5,33kg v6i vAn téc l4n lugt la 0,8c va 0,6c. Tim Kkhéi
lugng ciia vt ban dédu.

Giai. Vi B, = Ecuci_i’ nén

2 2
) my, ¢ m, ¢
m_c

°% T\ — (Pic?) "N — (v3ic?) B

_ (3kg)c? N (5,33kg)c?
Vi-©082 V1-(@©8’

Ta nhan thdy ring kh6i lugng nghi cia hé khong bao toan
(xem thém bai todn 8.26)

8.4. Tim vAn téc cta mot électron dude gia t6c dusi hiéu
dién thé 10°V. _
Giai. Vi raing K = e, AV = 10° eV = 0,1 MeV,
. m002
0,IMeV = K = ———== —m_¢? .

V1 - (P ©

Thay m002 = 0,611MeV {(xem bai tap 8.2), ta rit ra

= 11,66 kg.

Q

v = (,548¢c.
8.5. Tinh déng lugng cha mot électrdn o6 dong nang 1a 1 MeV.
Gidi. E? = (pc)? + EZ -
(1 MeV + 0,511 MeV)2 = (pc)? + (0,511 MeV)?,
p = 1,42 MeV/c.

8.8. Tinh d6ng ning cha mét slectrdn khi dong lugng cla
no la 2 MeV/e.

Giai. E? = (po)? + E2, _
Miev x ¢)* + (0,511MeV)?

K + 0,51)% = (
K = 1,55 MeV.
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8.7. Tinh van tdc cha mot électréon. v0i dong nang 2 MeV.
m0c2
Gidi. K = ——— - m_c*,

m
Vi -y °
0,511 MeV
e — 0,511 MeV,
V1 — () .
v = 0,98c.
8.8. Tinh dong lugng cia mot électrén voi van téc 0,8¢c.
Giai.

2MeV =

2

m,C v 0,511MeV (0,8 0.681 MeV
p=mv=sjTmmm—m——— 3| = T————=—| =, .
Vi-@a®) | Y1-(0,87 | © ¢

8.9. Khéi lugng nghi cia mét hat mézén x 12 207 m_, thai

gian s6ng trung binh cla hat khi ddng yén la 2 X 10%s. Tinh
khéi lugng cia mdt hat mézon x n&u thdi gian séng cia hat

d6i voi phong thi nghiém 1a 7 x 10 %s.
Gidi. Theo bidu thdc vé kéo din thdi gian
1 _ At
V1 - (Zd - At

m, : 7
va m= ——— = (20Tm =) = 725m__ .
Vi — (Fd o (2) o
8.10. Tinh kh&i luwgng hidu dung cia mot phétén cd budc
séng la 5000 A.
i 2
Giai. m, ¢ = Ephoton
(zem chuong 10). T dd
6,63 x 10734J s
(5 x 1077 m) (3 x 10°m/s)

8.11. Mot électrén duge gia téc d€n nang lugng 2 GeV trong
mot may gia t6c électrén. Tinh ti s6 gita kh8i lugng chuyén
dong va khéi lugng nghi cia hat.

= hv = heil,

m,, = = 4,42 x 107 kg
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Gidi. Theo bi€u thic mc’ = K + m_¢?,

2 .
m m  K+me®  9000Mev + 0,511 Mev - 2015
M, md mP 0,511 MeV =

8.12. Mot hat nhan U gidi phdng nang lugng 200 MeV trong
qua trinh v3 ciua nd. Nang lugng giai phdng nay bang bao nhisu
phin tram ning lugng t8ng cong sin cé cla hat nhan ?

Giai. Khéi lugng nghi clia nguyen tix ?3U do bing don vi
khéi lugng nguyén ta (u) 12 235u. Biét 1u = 981,5 MeV, ta cd :
ning lugng t8ng cong sdn c6 = ning lugng nghi cua

931,5MeV
U = @85y ——— = 219 x 10°MeV,
200MeV
% nang lugng t8ng cdng = —————— X 100% = 0,0913%
g 8 219 x 10° MeV

- 8.13. Mgt électron ding yén duge gia t6c d&n van téc 0,5c.
Tinh d¢ bién thién ning lugng cia né.
Giai. Bién thién nang lugng =

2
m,c ©,  0511MeV

== —m ? = "L _0511MeV = 0,079MeV.
V1-2d ° V1-(0,57

B.14. Van t6c cia mot hat phai bing bao nhiéu phén van
t6¢c dnh sdng d€ dong nang cia hat bing hai 14n nang lugng
nghl cta ng ?

mcz

—_— =2 h
V1 - (A o = 2m, aywh—(vz,fc

Tu d6é v = 0,943c.

Giai. K=

8.15. Van téc cia mot électrén 1a 5 x 10’ m/s. Tinh nang
lugng cén cung cdp d€ tang van t6c cha électrén l8n hai 14n.

Gidi. Nang lugng lic déu =
0,611 MeV

= 0,518MeV
_d 05 X 108mfs
u 3 x 108mfs)
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Nang luong lic sau

It

0,611 MeV

= 0,542MeV.
’ (2v)7 \( 1 x 10° mfs, 2
3 x 10° m!s) '

Nang lugng cdn cung cfp = 0,542 MeV - 0,518 MeV = 0,024 MeV.

8.16. M6t photén nang lugng 1 MeV va cham véi mét électrdn
ding yén & lan cin moét hat nhan ning va bi hfp thu (électrén
tu do khong thé hdp thu phétén). Trong chimg muc bdé qua
nang lugng giat lui cia hat nhan, tinh vaAn t6c cha électrén sau
va cham.

Gidi. Ta ¢d : nang luong lic ddu = nang luqhg hic sau
s
) m,_c

2 _ 2
Ep +m ¢ +m e =

— 4+ m_c
V1 = (Ficd) on
0,511 MeV

V1 — (3

hay 1 MeV + 0,511 MeV

Ti dé v = 0,941c.

8.17. Van t8c cia mét électrén trong hé quy chifu phoang thi
“nghiém 1a 0,6c. Mot quan sat vién chuyén ddéng v6i vin téc
0,8c theo huéng chuy&n dong cia électron. D6i véi quan sat
vién nay dong ning clia 8lectron bing bao nhidu ?

Gidi. Theo bi&n d8i Lorentz céc van téc

U -V 0,6c — 0,8¢
u = = ! - = (,385¢c,
*1- (\a',é'cz)l.lx 1 = (0,8)(0,6)
2
m C
i K=o —md =
V1 - (u’xf'c)2 ‘
- 9’511Mev - 0,511MeV = 0,043MeV,
V1 '— (- 0,385

8.18. Mot hat c6 nang luong téng céng 6 x 10° MeV va cé
dong lugng 3 x 10°MeVic. Tim kh6i Jugng nghi cia hat.
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Gidi. Si dung h¢ thic E? = (pc)? + EZ ta cd :
(6 X 1MeV)? = [(3 x 10° MeVic)e® + EZ .

T¥ d6 E, = 52 X 10°MeV va (xem bai toan 8.12),

m, = (52 x 10°MeV) ( lu ) = 5,58u

931,5MeV,

8.19. Xem bai todn 8.18. Tim nang lugng clia mét hat trong
mot hé quy chi€éu ma trong hé d6 dong lugng cha hat 13
5 x 10° MeVic.

Gidi. E? = (pc)? + EZ = [(5 x 10° MeVic)e]? + (5,2 x 10° MeV)? .
o .

T d6 E = 7,2 x 10° MeV.-

8.20. Mot hat mézén K° ding yén phan ra thanh hai hat
mézén z° Né&u nang lugng nghi cia hat K° la 498 MeV va cia
hat #° la 135 MeV tinh d¢ng nang ctia méi hat z°

Gidi. Vi ring dong lugng cta hé lic dau phai béng déng
lugng clia hé lic sau trong hé phong thi nghiém, hai hat z° sé&
chuyén dong vé hai phia ngugc nhau véi cic déng nang

Eh’lcdﬁu = Emcsau ’

498 MeV = 2 (135 MeV) + 2K,
K = 114 MeV.

8.21. Ching minh ring trong chuyén déng mét chiéu
u=u )

K- J

?.dsh’= mc? — muc2 .
0

Giai. D6i v6i chuyén dong moét chisu :

u=u u=u d . u=u dx
K=[ Fax = | g (wdx = [ dmu) 3 =
u=20 u=0 u=0
u=u u=u
= J (mdu + udmju = [ (mudu + u?dm). (1)
u=0 ] u=10 .

i
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Tit bifu thic vé thay déi cia kh&i lugng theo van toe

m
= a 22 2.2 _ 22

m = —=—=——— hay m°¢" — m°“u” = m_c
41 - (uz,/cz) °
L&y vi phan hai v& bi€u thdc trén :
2mc? dm — m?2udu — u?2mdm = 0.

(6 thé vist phuong trinh nay dudi dang :

mudu + W dm = cZdm. (2)

V& trai cia (2) chinh 12 bidu thde dudi d4u tich phan cia
(1) nén ta c6 : )

u m=m
(mudu + w’dm) = f dm = ¢*(m - m,).

0 m=m,

K =

i

u
u
. 8.22. Ap dung cong thic vé nhi thic ching minh ring

1
Khi v/ «1 thi E - E_ tré thanh 5 mu® .

2
m,c 2

" Giai. E—E0=—ﬁ—_(—u—2ic;2)——ch =m0c2 [(1—-‘:—2)_1;2—-1] =

=n:10c2 [(1 +%l—:;+) —1] z%m u? .

8.23. Tim van t6c cyc dai ma mdt hat c6 thé cd dé dong
nang cua vat. van duge viét dudi dang % m, u? v6i sai 86 dudi
0,5%.

Giai. Khi hat ¢d van tfc cuc dai

K - -;: m u? .
S 0,005 hay K =

2
mou

0,995 '

Do -

nhung, nhu trong bai todn 822
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c
1 u? 3 ot
= 1+ —4+=-—+ ) = =
m0c2 [( 22 8§ ) 1]
=5 m,u +§m0u (_c?) +
Tu dé
1 2
2 mou _ 1 2 +E 2 u2
0,995 ~ 2 Mo™ T g myu (cz)’
va u = 0,083c.

8.24. Cia si lyc F téc dung len hat cing huéng véi van tée
cta hat. Tim biSu thic tuong dng cda dinh luat thd hai cda
Newton. .

Gidi. Luc F ¢6 gid tri bing dao ham dong lugng theo thai gian

d m,u

Foe— [—2__ 1=
dt [h - (uzfcz)]
To__du WM wdu _
Vi— ey 4t [ - (u¥ch¥? ¢? dt
du _ du
mO at Z 2 mO dt
____d%_ (1..&.5.11__) =—_._C_l_tl___
[1 — (W27 2 &2 [1 = @2
8.25. Ap dung dinh luit th¢ hai cia Newton tim bidu thitc
cia van t6c tuong d6i tinh cia mét hat dién tich q chuyén
dong theo mo6t dudng tron ban kinh R vudng gdc voi mébt ti
trudng B.
Gidi. Bi€u thitc vectd cia dinh luat the hai cia Newton of dang :

—

d m_ u d mou

—- — d o
T (mu)_ & [m] " (7o (E'.i?‘fcz)]'_
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Ap dung quy tic 18y dac ham cdc ham 6 kép ta cd :
—

" —-du
m, du m, u'dt —

= —_— + pom—— u .
Vi-@urd) ¢ - w.u/cHP? &
Trong ti trudng van t6c va gia t6c cia hat vudng gdc voi
nhau, do dé :

=

—_
T4u o
g =0
Ngoai ra
du;, o?
u u
F. = quB va |E =R
Tu dd :

mo qBRJ" mo

2
u
quB = ==——== 7 hay u = .
1 - (uzcz) R V1 + (qBR(‘moc)2

Nguoi ta nhan duge biéu thie cf difn cda u bang cich cho
c trong bifu thdc trén ti€n t6i vO cung.

8.26. Hai vat gi6ng nhau v6i kh6i luong nghi méi vat 1a m,
chuyén dong lai gén nhau véi cing vén t6c u vA va cham hoan
toan khong dan héi véi nhau réi tao thanh mot vat duy nhat.
Xéc dinh kh6i lugng nghl cla vat tao thanh.

Giai. Vi rdng cédc vAn t6c ban ddu cua hai vat bing nhau
vé& do6 1én va nguge chidu nén déng lugng hic sau cia hé phai
bing khong va néng lugng clia vat tao thanh bing ning lugng
nghi ctia nd. Theo dinh luat bao todn néng lugng :

Elﬁcdﬁu = Eh.’lcsau ?
-2m ez 2

e = M_ ¢,
V1 — (¥ °

21'1'10

= ————-=-— > 2m

M =
© V1 - (uzfcz) ©
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8.27. Xé4c dinh kh6i lugng nghl cia vat tao thanh trong bai
todn 8.26 theo quan difm cia moOt gquan sat vién ding yén d6i
vdi mét trong hai vat lic diu.

Gidi. Gia st vat A chuyén dong theo chiéu duogng cda truc
X. Van téc clia quan sat vien O’ ditng yén déi véi A bing van
téc cia A : v = u. VAn t6c cia vat thd hai B do bdi O sé 1a
ug = -u. .Ap dung phép bin d6i Lorentz vé van téc ta tim
duge van téc u’p cta B do bsi O :

, Ug =V 2u
vy = = — .
B up v u?
1 - — 1+ —
c? c

Vi rdng vat tao thanh C ddng yén trong phéong thi nghiém
(ding yén d6i v6i quan s4t vién O) nén van téc caa C dé6i
vdi O 86 la u’c = —u. Theo dinh luat bao toan dong lugng d6i

vai O
m, u,.A m, u,B Mo u’C
+ = :
Vi- @i V1~ @i V1- @i
Nhung u’, = 0, do d6 ta cd

—2u
° 1+ (u¥h _ My
_\’1 -1 2ulc ? V1 - @)

1+ (u¥c?

m

2m,
M = =
° V1 - w¥h)
Két qua nay trung véi két qua quan s4t vién O nhan duge khi
xuflt phat tir dinh luit bao toan nang lugng (xem bai tap 8.26).

8.28. Mot hat kh6i Iugng nghi m, chuyén déng véi van téc
0,8c va cham hoan toan khéng dan héi v6i mét vat khdc o
khéi Iugng nghl 3m_ va ldc ddu ding yén. Xéc dinh khéi lugng
nghl cta vat tao thanh.
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Giai. Theo dinh luat bao toan déng lugng Piscgsu = Plucsau °
M, u, mu, m_ (0,8¢) 4
= 7z m,c.

Vi - @2 V1 - @&ich) “N1-@8r 3 °°

Theo dinh luit bdo todn nang hlgng Ehlec g = Eh.1 csau -

2 2
Moc m,c

= +3m & =
1 - (uz,’cz) V1 - (uﬁ/cz) o

2
moc

= ——————+ 3m0c2 = 4,6711‘1002 .

V1 - 0,87
Giai hé hai phuong trinh trén ta duge :
u = 0,286c ; M, = 4,4Tm,

8.29. Xac dinh d6 tang khéi lugng cia 100 kg d6ng khi
nhiét d6 tang thém 100° (Nhiét dung riéng cia déng la C = '
= 93 calo/kg. °C).

Gidi. Nang lugng khéi d6ng hép thy 1a :

AE = mC(AT) = (100 kg)(93 calo/kg °C}(100°C)(4,184 J/calo) =
= 39 x 10°J. _

N6u nang lugng nay chuyén thanh d6 tang khéi lugng thi

A 9 x 10° ' -
Am =_—f= —S—X—L=4,33x 10 1 kg,

D6 tang nay qui nhd d& cd thé phat hién béng do dac.

BAlI TAP BO SUNG

8.30. Theo bang céc kh&i lugng nghi (xem Phu luc) xéc dinb
kh6i lugng nghl cia mot don vi kh6i lugng nguyén ti bang jun

pap s6. 1,49 x 107107,
_ 8.31. Tinh dong nang cla ‘mét prétén cd vén t6c 0,8c.
Dap s6 . 625,56 MeV.
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8.32. Tinh déng lugng clia mot protén c6 doéng nang 200MeV.

Bdp 6. 644,56 MeVie.

8.33. Tinh déng ning ctia mot notrdn cé dong lugng 200MeV/e.

Dap s4. 21,0 MeV.

8.34. Tinh van téc cia mot pr6tén cé dong nang 200 MeV.

Dap s6. 0,566¢. )

8.35. Tim khéi lugng ciia mét protén co déng nang 1 GeV

Dép s6. m = 2,07 my, -

8.36. Tim van t6c ctta mot hat dé d6éng ning cilia hat bing
nang lugng nghi. '

Dap s6. 0,866c¢. .

8.37. Tim vér téc cia mot hat n&u khsi lugng tuong dai
cia hat 16n hon khéi luong nghi 5%.

Ddp s6. 0,305c.

8.38. Tinh ti &6 gitta khéi lugng tuong d6i va khsi lugng
"nghi cla (a) moét slectrén (b) mot protdn khi ching duge gia
t6c tit van t6c bing khéng dusi mot higu dién th& 15 mégavén.

Dép s6. (a) 30,35 ; (b) 1,015. . o

8.39. Tim khéi lugng ctia mot électrén khi chuyén dong dudi

mdt hiéu dién th€ ma vé mit 8 dién hiéu dién ths nay cd thé
gia téc électron dén vaAn t6c bdng van t6c 4nh sing.

2
de_ 84, 3 ™M, -
8.40. Xem bai t4p 8.20. Tim van t6c va déng lugng ctia méi
hat z°.
Bap s6. 0,84c ; 209 MeV/c,

8.41. Gia st ¢d cé4c 8lectron chuyén dong trong mot tit trudng
déu vdi cam ing t¥ 0,03 T trén mot dudng tron ban kinh 0,2m.
Tim van t6c va dong ning cia cac &lectron dd.

‘Dép s6. 0,962c ; 1,36 MeV,

8.42. Tim nang lugng tdi thi€u cdn thist dé cung cfp cho
tén lita van téc 0,8¢c né&u tai trong hitu ich cudi cling clla tén
lita cé khéi luong nghi 1a 5000 kg. .

Dap s6. 3 x 10707,
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8.43. Mot électron 0,8 MeV chuyén dfng trong mot tir trudng
trén mét dudng tron bén kinh Sem. Tim d¢ 16n cia cAm dng tir.

Dép s6. 8,07 x 1072T. |

8.44. Tinh ban kinh quy dao cia mot électrén 20 MeV chuyén
dong vubng gdc v6i ti trudng cdé cAm dng t¥r 5T

bap s6. 1,37cm.

8.45. M6t hat khéi luong nghl m_ chuyén ddng véi van tée
0,6c va cham va dinh vao mét hat tuong tu lic dfu ding yén.
Tinh khéi lugng nghi v van téc cta hat tao thanh tif hai hat trén.

Dép s6. 2,12 m ; 0,333c. | .

8.46. Mot hat khéi lugng nghi m  vA ddng nang 3m0c:2 va

cham hoan toan khéng dan héi v4i mot hat ding yén khéi lugng
- nghi 2m_. Tim van téc va kh6i lugng nghi cua hat tao thanh.

Dép s6. 0,645c ; 4,58 m . _

8.4%. Mot hat mézdn 7" nang lugng nghl 140 MeV duge tao
ra trong khi quy&n Trai D4t & d6 cao 100 km so voi mat bién.
Nang lugng t6ng cong cia hat mézon dé la 1,5 X 10° MeV va
hat chuyfn dong vudng géc vé phia mat d4t. N&u hat bi phan

ra trong hé quy chidu gdn v6i hat 2 X 10" s sau khi hat tao
thanh, tinh dé cao & dd hat bi phan ra.

Dép s6. 93,6 km.

Chuong 9
HIEU UNG DOPPLER TUONG DOl TiNH

Cho moét ngubn phdt bic xa dién ti véi tén s6 v, trong hé
quy chifu riéng cia nd. Gid sl ring ngubn chuyén dong d6i
v#i mot quan sat vién, ma d&i v4i anh ta tdn s6 bdc xa la v.
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Khi géc 8 v& van téc

v clia ngudén duge dinh Nguén bie xa

nghia nhu trén hinh vé digntur STV
9.1, tdn s6 v quan sat ~
duge sé dude bi€u dién _ 0 “\__‘0

bdi cdng thitec Doppler Quan s#t vién
_ V1 - !vz,’r:z! |
R (vic)cosf - Hink 9.1

Né&u nguén va quan sat vién chuyén dong lai gdn nhau,
8 = 0, ta c6 :

trong truong hop nay v > v, . :
Né&u nguén va quan sit vién chuy&n déng ra xa nhau, 8 = 180°,
c - v )

ta v =
co o papra

trong trudng hop nay v < v, .
Néu bidc xa duge quan sit theo phuong vudng géc vai phuong
chuy&n déng, 6 = 90° ta cd :
v=vDﬁch2),khid6v<vo.
Vi ring d6i v6i moi quan s&t vién van téc anh sang déu

bing ¢ nén cdc phuong trinh trén cho phép tinh duge d6 bign
thién cia bufc séng nhd eobng thic 1 = ch.

BAl TOAN CO LOI GIAI

9.1. Tim bi€u thic gén ding bsc nhédt d6i véi v/c cha phuong
trinh Doppler khi nguén va quan st vién chuyén dong ra xa nhau.

- vt
1+ - 1 -—
c e e
Y x v e v “Yec¥v’
1 +— I+~
c c
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day 1a bi€u thdc cd didn cia hiéu 1tng Doppler khi may thu
biic xa ding yén d6i véi moi trudng. '

9.2. Mot 6t6 chay vé€ phia mdt tram ki€m soét bing rada
v6i van t6c 126 km/h. Néu rada hoat dong véi tdn s6 20 x 10° Hz,
tlm d6 dich tfn ph4t hién bdi nhén vién cinh sat giao thong.

Giai. T4n s6 nhin dugc bdi 6td tinh gin dung bic nh4t theo
vie la :

Ot6 bay gio trd thanh nguén chuyén déng phat ra bic xa
dién ti voi tdn s +’. Bic xa phan xa tif 6t6 dude truyén dén
rada thu va t4n s6 nhén dugc cd gia tri : :

Vo= (_1 +%) = v, (1 +%)2 = v (1 .+ %),

vl do dich tdn o6 gia tri : (126 km/h = 35 m/s)
; 2v  2x35mfs
Viey m—yp =

= % 20 x 10° Hz = 4,67 x 10° Ha.
° ¢ ° 3x10fmps

9.3. Mot ngéi sao chuyén dfng ra xa Trai D4t véi van tde

5 x 10 %c. Tim d6 dich chuyén budc sdng giy bdi hidu tng
Doppler d6i v6i vach D, ctia natri (5890 A).

Giai. Theo phuong trinh Doppler ta cd :

c [ c -V
Iﬂl; c +v

NEET) ’ 1 + 0,005
hay A= A_o m = 58901& 1—_0,0'—05 = 5920A

Tt 46 A1 = 5920 A - 5890 A = 30 A. Anh siang quan sét
‘duge bi dich chuyén vé phia budc séng dai (dich chuyén da).
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9.4. Khi quan sdt 4nh sdng phat ra ti mot ngdi saoc & xa
ngudi ta phat hién thdy rdng dich chuyén Doppler d8i vdi vach
D, ciia natri (5890 A) la 100 A

Tinh vin t6c chuyén dong ra xa Triai D4t cia ngbdi sao dd.

. 1+ (vfe) - 1 + (vic)
Gidi. 4 = 4 '\‘ T—(io) hay 5990A = 5890A \‘ 1= (/o)

Tu dé v = 0,017c. :

9.5. Mat tén lda roi bii phdéng dé thuc hién mét chuyén bay
véi vin tc 0,6c. Mot nha du hanh trén tén lia phdt ra mot
chim sdng c¢ budc séng 5000 A vé phia bai phéng. Tim tén
s6 dnh sing quan s&t duge & bai phdéng.

Giai.

_ '1—(v{c)_3><108mjs , 06_ 4
v =, T+(7) ~5x10”m 1508 3 x 104 Hz.

9.6. Xem bai toin 9.5. Tim tdn sd anh sdng quan sdt dugc
bdi nha du hanh cda moét tén lda thd hai rdi biai phong vdi
van tfc 0,8c nguge hudng vai tén lda thd nhit,

Giai. Theo bién ddi Lorentz v&n téc tuong d6i cda hai tén
lia la :

, U —V 0,6c — (—0,80
Ux T v (=0,80(0,69 _ U94be
e e

Tan s& phat hién bdi nha du hanh clia tén lda th¢ hai la :

!1—(u’,¢/c)

v =¥ -— - =

@ 1 + (W jc)
3 x 10°m/s 0046 _ o otéy
5x10mdl+0946 : z
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BAI TAP BO SUNG

9.7. Xéc dinh dich chuyén Doppler d6i véi &nh sing o6 bu6e

séng 5000 A khi nguén séng lai gdn mot quan sdt vién v8i vin
téc 0,8c.

Dap s6. -3667 A.

9.8. Gia si rdng buéc sdng 16n nhit trong dii phd nhin th&y la
6500 A. Tim vén tfc cia mét tén lda d& 4nh séng luc (4 = 5000 A)
phidt ti tén lita s& khong nhin théy bdi m6t quan sdt vién trén
mat dat. '

Dép 8. 0,267c.

9.9. Tim vin t6c chuyén d0ng ra xa clia m6t ngdi sao bist
budc séng clia moét anh sdng phat ra bi dich chuyén 5%.

Dép s6. 4,99 x 10 3.
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PHAN THU HAI

Li THUYET LUQ'NG T( CUA
BUC XA DIEN TU

Chuwong 10
Li THUYET PHOTON

Tién dé co ban d€ 1am cén cd cho viéc giai thich theo quan
di€m lugng td 12 : bite xa dién tir duge tao thanh ti céc hat
mang nang lugng nhé va gidn doan goi 12 céec phéton hay céc
lugng tiz. MSi ph6tén cd mot nang lugng E chi phu thuéc tdn
s6 v cla bdc xa theo bifu thdc sau :

E=h=hy,

trong d6 h = 6,626 x 1073* J.s 1a hdng s6 Planck. M6i photon
€ tuong tic hodn toadn hodc khéng tuong téc véi vt chat nghia
1a n6 hokc cd th€ truyén toan bd nang lugng ctia minh hoac
khéng truyén modt chit nang lugng nao.

Vi cdc photén chuyén déng véi vln t6ec 4nh sfing nén theo
thuyét tuong d6i, khéi lugng nghl cua ching phai bdng khéng ;
do dé nang lugng cia cdc photdn chi cd th€ cd ngubn gbc dong
hoc. Néu mét photdn tén tai thi nd s& chuyén dong véi van tdc c
cua 4nh sdng, néu photdn khéng chuyén dong v6i van t6c do
nita thi né cing khéng con tén tai. D6 véi m, = 0, he thic

89



xung - nang lugng tuong d&i tinh (xem tiét 8.5) sé c6 dang
E = pec, va méi ph6tén cd mot xung lugng -

Theo quan di€m lugng ti thi mot biéc xa nang lugng dién
tit duge cfiu thanh tit cdc phétém chuyén déng véi van téc c.
Cudng dé bic xa s8 ti 1& voi s6 phétén di qua moét don vi dién
tich dat vuéng gdéc véi phuong lan truyén. Trong nhitng diéu
kién dd, mo6t bdc xa don sic (chi géfm mét tdn s6 duy nhét)
86 cd cudng do I bing : ‘ _

s6 phétdén
dién tich x thdi gian -

Tuy nhién, d& thuan tién cho tinh todn ngudi ta ding céc

bi€u thde sau d4y (tinh theo cac don vi ngoai quy uédc) :
h = 4,186 x 1013 eVs,

he = 12,4 keV.A,

I = (nang lugng cha mét phdtén) X

trong dd :
leV = 1072 keV = 1,602 x 1071%J,
va 1A = 107 m.

BAI TOAN CO LOI GIAI

10.1. Tim buéc sdng va tdn s6 cua mdt photén ¢ nang lugng
1,0 keV.

Gidl'l = T = ~Jorev ~ 12,4 A,

, = 8o 83X10ms 0T,
17 194 x 10°m |

10.2. Tim xung lugng cia mot phdtdn cé nang lugng 12,0 MeV.

Giai. p = E

— = 12MeV/e.
c

a0



10.3. Tinh tdn s6 cta mo6t photén sinh ra khi mét électrén
cé nang lugng 20 keV bi ditng do va cham v6i mot hat nhan
ning.

Gidi. Gia st dong nang cia électrdn duge st dung dé sinh
~ ra ph6tén, do d6 ta cd :

Edéu =E

K+ mor.:2 = hv + mocz,
20 x 103 eV = (4,136 x 10 eVa),
v = 4,84 x 10 Hz.

'10.4. Ching tdé rdng xung luong trong bai tdp 10.3 khong
duge bao toan,

cudi?

Gidi. Xung lugng ban ddu cia électréon duge suy ra tit hé
thic :
X + E)? = (p,c)> + EZ hay (0,02 MeV + 0,511 MeV)? =
(P + (0,511 MeV)2. Do d6 : p_ = 0,144 MeVic.
Ephoton 0,02 MeV
= pphomn - c = c :

Nhung p_,4;

Xung lugng du thita bi hat nhan bia hdp thy. Vi kh&i luong
‘hat nhan rit 16n so véi kh6i lugng ciia électrdn nén c¢6 thé bo
qua dé bién thién nang lugng cia né trong bai todn 10.3.

10.5. Tim buéc séng cuc dai clia mot phétén lam vd phan
td ¢ nang lugng lién k&t 15 eV

Gisi. Theo :
124 x 10°eV. A
15eV = 7 .
ta cd : 1 = 827 A,

10.6. Tinh nang lugng clla mot phétén ma xung lugng bing
xung lugng cla mot électrén c6 nang lugng 3 MeV.

Gidi. Xung lugng va nang higng cia mot &lectrdn lién hé
vdi nhau theo hé thic :
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= (pcf + E}
hay (3 MeV + 0,511 MeV)? = (pec)z + (0,511 MeV)2.
Do dd : p, = 3,47 MeV/c. Nang lugng cua ph6tén bang :
E = pc = pc = (3,47 MeVic)e = 3,47 MeV.

10.7. M6t anh sdng don sé.c budc séng 3000 A chisu vudng
g6c vao mbt dién tich 4cm?. N&u cudng d6 dnh séng bing

15 x 1072 mez hay xdc dinh s6 ph6ton tdi trén dién tich dé
trong don vi thoi gian.

Gidi. M&i photén cd néng lugng :

B - %5 _ (6,63 x 10734 s)(3 % 10° m/s) _ 6,63 x 10791,
3x 107 m
‘Nang théng toan phin 1A :
IA = (15 x 1002 WmH)(4 x 10%m?) =
6 x 10° W =6 x 107 Jfs.

Do d6, k&t qua tim duge 1a :

6 x 107°Jf
6,63 x 10 % J/photon

10.8. Mot dai phat thanh cong sudt 200 kW hoat dong & tdn
s8 103,7 MHz. Xdc dinh s§ lugng ti phdt ra trong mét gidy. -
Gidi. Nang iutgng cta mdi luong tu la :
E=tw= (663 x 10 Js)1037 x 10° s = 688 x 105 ],
o Hluongtd .0 q3 L Lluomett
thai gian 6,88 x 10726J

lugng td
o lugng
o —=

= 9,05 x 103 photons.

= 2,01 x 1

BAI TOAN BO SUNG

10.9. Tim budc séng v tdn s6 clia phdtdn cd ning lugng 1MeV.
Ddp s6. 1,24 x 1072 & ; 2,42 x 10¥ Hz
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10.10. Tim budc séng va tén 56 cia m6t phdtdn ¢ xung
lugng bang 0,02 MeV/c,

Dép s6. 6,20 x 1071 A ; 4,84 x 10'® Hz.
10.11. Tim xung lugng cia mot ph6tén ¢S nang lugng 4 keV.
Bdp s6. 4 keVic.

10.12. Tim nang lugng céa mdt photdn ¢d xung lugng bang
10 MeV/e.

Badp s6. 10 MeV.

10.13. Tim nang lugng clia mot phétdn cé bude s6ng 1a 4000A.
Ddp sd. 3,1 eV.

10.14. Tlm nang lugng va xung lugng cia mot phdton co
tdn s6 10° Hz.

Pdp 6. 4,14 x 10° MeV ; 4,14 x 10° MeV/e.
10.15. Tim xung lugng cia mét ph6tén cd bude séng 10 A
Bap s6. 1,24 MeV/c.

10.16. Mot électrén nang lugng 1 MeV dirng lai sau mét va

cham duy nhit va tao thanh mot phétén. Tinh buéc séng cia
photdn duge tao thanh.

Ddp 6. 12,4 x 1073 A.

10.17. N&u budc sdng cuc dai cla mot phdton cfn thidt d€
phan tdch mét phén t& luong nguyén ti 1a 3000 A thi ning
lugng lién két cia phan t& d6 13 bao nhitu ?

Dap s8. 4,13 eV,

10.18. Tinh xung lucng cda mot photdn néu né cd cing nang
lugng 10 MeV nhu ctia hat «.

Dép 56, 10 MeV/c.

10.19. Mét dai phat thanh c¢é cong suft phat xa 150 kW &
tdn s6 101,1 MHz. Gia thiét bic xa la déng déu theo khAp moi
phuong, héy tim s8 phéton di qua mot don vi dién tich & cach
dai 1 km trong mot don vi thdi gian.

Dép s6. 2,13 x 10%* phétén/m?s.

10.20. M¢t song dién tiu ph&ng tin 86 300 MHz dap vuOng
gde trén mot dién tich 50 cm? véi cudng d6 9 x 1077 W/m?2.
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Xdc dinh s8 photén t6i trén dién tich d6 trong mét don vi thai

gian,

Dép s6. 2,26 x 10'® pheton/s.

10.21. Mot ngubn séng tdn s6 6 x 10'* Hz c6 cong sudt
10W. Tinh s8 phétén do nguén phat ra trong mét giay.

Dap s6. 2,52 x 10!° photon.

10.22. St dung c&c dit kién trong bai tap 10.8 nhung coi
tram v6 tuy&n nhu mot ngudn di€m bidc xa déng déu theo khdp
moi phuong. Tinh s6 photén truyén t6i mot mdy thu cd hinh
lap phuong méi canh dai 20 cm va 0 cach xa 15 km.

Pap s6. 2,75 x 10'° photon.

Chuwong 11

'HIEU UNG QUANG DIEN

11.1. CAC KET QUA THUC NGHIEM

Trong mét thi nghiém quang dién, ngudi ta cho &nh sdng
chidu vao mo6t ban kim loai dat trong binh kin da rat chan
khong. Ban kim loai ¢6 ph4t ra cac électrén (H.11.1). Ngudi ta

¢S thé thay d6i tdn s6 v,
hiéu dién thé V cing nhu
vat liéu lam cuc phdt. Néu
cac électrén cod dh néng
lugng d€ thiéng dugec hiéu
dién thé ham V thi chung
sé tdi duge cuc gdp va tao
thanh dong dién i duge ghi
trén ampe k& A. Mufn thé
thi électrén phai cd dong
ning bing hay 16n hon cobng
can do dién trudng giy ra
doc trén quéng dudng tu
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cuc phat dén cuc gép, nghia 1a :

1 '
3 m':v2 2 eV

Néu dong nang cia électrén nhé hon gis tri d6 thi ching
khéng tdi dugc cyc gdp va sé khong tham gia vao dong dién.

Ngudi ta quan sat thdy cdc két quad sau day :

(1). Thyc t&€ dong dién duge thiét 14p gén nhu tdc thdi, ngay
ca khi ‘cudng do anh sang rat yé&u. Khoang thai gian ti luc anh
sdng tdi dé€n khi quan sit duge cdc électrbn vao 8 10 % va
khéng phu thudc cudng dd sdng.

(2). Khi giit tdn s6 va hiéu dién th&é ham khong déi, dong
dién i ti 16 voi cudng do6 bdc xa t&i.

(3). Khi giit tdn s6 va cudng 46 sang khéng d8i, ddng dién
i seé giam khi V tang va triet tiéu ldc V dat t6i mot gia tri A
nao dé khéong phy thudc vio eudng do sang.

(4) D6i véi moét vat litu lam cuc phat cho trude, hibu dién
thé ham V_ phy thufc tuyén tinh vao tdn s6 theo bi€u thue :

V =hv—eW

Gid tr] cla s8 hang khong d6i eW_ phu thudc loai vat ligu
nhung d¢ déc h 1a nhu nhau d6i véi m01 vit liéu va bing hing
86 Planck (xem bai todn 11.2).

(5) D6i v6i mbi vat litu cho truéc lai tén tai mot tdn s6
ngudng v, sao cho néu anh sdng tdi cd t&n s6 v < v, thi sé
khong bt duge électrén ra khoi vat ligu du cudng do bic xa
ti cd gid tri nhu th&€ nao.

11.2. Li THUYET CUA HIEU UNG QUANG DIEN

Miu séng 4nh sing chl cd thé giai thich duge mét trong céc
két qua thyc nghiém ndi trén (2) 13 tinh ti 16 giga cuong do
dong dién va cudng d6 bic xa téi. Thuc vay, 4nh sdng cang
manh, nd cing mang nhiéu nang lugng, do dd sé électrén bi
bit ra cang 16n. Trai lai moi k&t qua khdc déu khéng th€ duge
gidi thich theo mot mAu nhu th€ (xem bai tap 11.1).
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MAu lugng td 4nh sédng da didn giai duge hoan hio cdc két
qua thyc nghiém néu trén. Theo quan diém dd, nang lugng do
mét photén mang dén bi hép thu bdi chli mot electron. Néu
slectrén bi bt ra khéi kim logi thl né sé ¢é d6éng nang bang
hiéu s6 giita nang lugng nd hép thu va ning lugng lién két cia
né véi mat kim loai. That vay, cac &lectron déu lién két khée
nhau v6i cdc mat kim loai. Tuy nhién mbi vat liéu duge dac
trung bdi mot nang luong lién k&t cyc tidu. Nang lugng cén
thi6t d8 giai phdng cdc électrdn litn k&t ySu nhit goi 1a cong
tho4t ¢ (W, goi 1a dién th€ bdt) cia kim loai Trong ™ nhiing
digu kién dd, cdc électrdn sé duge phat xa v6i nhiéu déng néng
khéc nhau tit s6 khong d&n mot gia tri cye dai xdc dinh theo :

nang lugng cuc dai cia mot électron duge phat xa = (nang
lugng clia mot ph6tdn) — (ndng lugng lién két cia électrén lién
k&t yéu nhit). .

Do d6 gidi thich duge két qua thuc nghiém (3). Vi K = eV,
nén hé thic néang lugng cyc dai cd dang.

eV, = v - ¢,

trong dd ¢ = eW_. Nhu vay ta giai thich duge hé thic tuyén
tinh (4) va sy tén tai cia t&n s6 ngudng (5) x4c dinh bdi diéu
kién : '

hv, = eW_.
~ Photon cd tdn sd thdp hon khong thé but bat ki mot glectron
nao ra khéi kim loai dii cudng 49 bic xa tdi e gid tri 16n nhu
th& nao. Nguyén nhan vi cdc photon t6i khong cd nang luong
di dé€ giai phong céc électrdn k€ ca cdc électron lién két y&u
nhét. K&t qua (1) cing duge giai thich khi coi sy hép thu photon
l& tdc thai. Cubi cung khi bitc xa cing manh thi mat dd phétén
cang 16n. Do vy s6 électrén phat ra cang nhiéu, ti d6 giai
thich dugc quan sat thuyc nghiém (2).

BAI TOAN CO LOI GIAI

11.1. Mét mat bang kali & cdch mot ngon dén 100W 1a 75 cm.
Gia thi€t nang lugng bdc xa cia dén trong don vi thdi gian chl
bing 5% cong sufit dinh mic. Néu col méi nguyén ti kali cd
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dang mgt dia det dudng kinh 1 A, hay x4c dinh th&i gian cén
thi€t d€ mdi nguyén ti dé hdp thu mot ning lugng bing cong
thodt cia nd (¢, = 2eV) theo miu séng anh sang.

Giai. Nén coi dén nhu mét nguén di€m thi cudng dd sdng
trén mait kali sé 1a ;
cOng sudt 100W x 0,05

_ _ _ 2
cudng do = dién tich mat céu m(o’r?&,n)z 0’707W/m )

Nhu v4y cong suit t6i trén méi nguyén t& bing :

cong suft tdi mot nguyén t¥ = cudng d6 x (dién tich cua
mét nguyén ti) =

71 x 10710)?

4 = 5,56 x 1072w

2

w
= (0,707 ;)

Vi

nang luong

Céng suit = thol gian

?

_nanglugng  (2,0eV) (1,6 x 107 JjeV)
congsudt 5,56 x 107 2LJ/s

Trong bai todn nay ngudi ta da gia thiét toan bo nang lugng
téi duge hdp thu. Nhung theo miu song thi phdn 16n nang
lugng téi phai duge phan xa va thai gian thue t& cén thist d€
hip thy s& 16n hon 57,65 rdi nhidu. Vi vay miu séng tién dodn
mot thoi gian phat xa 16n hon nhiéu so véi thai gian quan sdt
biang thyc nghiém ma thsi gian nay con nhé hon 107 %.

11.2. Trong mét thi nghiém quang dién v6i cyc phat bing
canxi, ngudi ta do duge cdc thé ham sau day :

nén: thii gian

= H7,6s.

2, A 2536 3132 - 3650 4047
v, Hz x 108 | 118 0,958 0,822 | 0,741
v,V 1,95 0,98 0,50 0,14
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T cdc dit kién trén hiy xdc dinh gid tri cba hing s6 Planck.
Giai. Cic dit kién duge biéu dién trén d6 thi H.11.2. Theo
phuong trinh quang dién, d¢ d6c cda d6 thi 1a hfe. Do dé6 :

i} ,66 _
h = (1,6 x 1077C) 1,66V — = 6,6 x 10 Ja.
: 0,40 x 10%71

(1CV = 14).
= 4
=2t
AV = 1,66V
1
A, = 0,40 x 10"5Hz
0 1 L i .
1,0 15
0 0.5 v, Hz x 106

Hink 11.2

11.3. Dudi tac dung cia 4nh sdng t6i c6 bube séng 3000 A,
cic électrén phdt ra cé déng nang bi&n thién td khong dén
4,0 x 107'J. Tinh dién th& ngudng clia kim logi dg.

1eV

Giagi. K__ = 4,0 x 100 x ———
max 1,6 x 1071%
va theo eV_ = K, V = 2,5V.

11.4. Tinh buéc séng ngudhg clia vAt liéu trong bai todn 11.3.

= 2.5V,

he h
Gidi. eV, = hv — eW, = - — f
: 2 V. 2,4 V. A
hay 250V = * Ax10eV. A 12, x 10%
3000 A A
Do d6 : A, = 7590 A.
11.5. Budc

s6ng ngudng cia cyc phét cia mot 6ng quang

dieén 1a 6000 A. Bi&t ring dién th& bdt tuong dng vdi bic xa
d6 1a 2,5V, tinh budc séng cha bic xa téi
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Gidi. Cong thoat bang :
_he 124 x 10%V.A&

eW = hv = 1. = G000 = 2,07eV.
Theo phuong trinh hidu dng quang dién ta cé :
h
&V, = hv - eW, = o - eW_,
124 x 10%eV. A
hay 250V = A X 10V A v

_ A
Do dé : 4 = 2713 A. _
11.6. Bi6t ring buéc séng i6n nhét o6 the€ lam kalj phit xa

gléctron la 5620 A, tinh cong thoat cta kim loai dd.

h 12,4 x 10°%eV. A
Gidi. ¢ = oW, = = = 222
. 0A |

11.7. Ngudi ta chiu kali bing tia cyc tim budc séng 2500 A.
Biét cbng thodt cha kali 1a 2,21eV, tinh déng nang cuc dai cua
cédc électron phéat ra.

= 2,21eV.

e 12,4 x 10%V . A
T—eW =

A °o 25004
11.8. Cudng d9 bdc xa tdi trong bai toan 11.7 la 2 Wm2.

Tinh s6 électron do mot don vi dien tich phit ra trong mot
‘don vi thdi gian. ' '

Giai. K__ = h - 2,21eV = 2,75eV.

Giai. Trong bai todn 11.7 méi phéton phit ra ¢6 néng lugng
4,96eV = 7,94 x 107'°J. Gia thist méi photon gidi phéng mot
électrdn, ta cd

86 électrén _ 86 phéton
Il'l2 . B m2 . B
2J/m? ot
- ’"11198 = 2,52 x 10'8 ph2 on.
7,94 x 10" “J/phdton m°.s
11.8. Tinh d6 bién thién cia dién thé& nguting khi bie xa t6i
¢6 bubc sdng bién thién t¥ 3000 dén 3010 A.
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Gidi. Ta 6 :
he .
eV = ]E - eWO.

5

Khi coi d6 bién thién cia buéc séng nhu moét dai luong vi
phan, W_ khong thay déi thi ta c6 :

h V. _
e@vy) = —Xa - 122X 106V A J04) = - 1,88 x 1072V
' A (30004)%

Do d6 : dV, = -1,38 x 1072V,

11.10. Tinh cudng dd tit trudng cln thiét d€ udn cong quy
dao theo mét ban kinh 20cm cua cac quang alectrdn do bari
phét ra dusi téc dung ciia bude song t6i 4000 A. Cho biét cong
thoat cia bari bang 2,5eV.

1 h
Gigh yml, = - W, = 7~ &,

1 -
5 (9,11 x 10 gl =

(6,63 x 107%.9 (8 x 10°mis)
4 x 107'm
Do dg : v, = 4,62 X 10°m/s. Khi cdc électron di vao trong

tit truong ching sé chiu tic dung cia mot lyc bing tich cda
khéi lugng électrén nhan voi gia téc :

- (2,5eV)(1,6 x 1077 :—V)

)
ev = m .
maxD R__
mv ' -3t :
g o Mmax_ (9,11x 10 k_g)9(4,62>< 10°mis) _ 182 x 10°5T,
eRnax (1,6 x 1071°C) (0,20m)

Luu y ring ti trudng ndy cd thé so sanh voi dia ti trudng
¢6 cudng do cd 5,8.10°T.

11.11. Ching té ring hiéu dUng quang dién khﬁﬁg thé =iy
ra voi cac électrén ty do. '
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Gidai. H.11.3 dién tA mét qud trinh gia thi6t nhu th& trong
hé khéi tdm (la hé quy chifu trong dd xung lugng ban dfu
bing khéng). Theo nguyén li bdo todn ning lugng ta co :

2 2
Esu = Eqgs b2y v + me® = m c*

Hé thdc trén ham ¥y m_ > m. Diéu nay khéng thé€ duge kiém
ching. VI vay hién tugng trén khong th€ tén tai.

Céc électrdn tuan theo higu ing quang dién khong phai 12 électrén
tu do. V4t chdt nang tuy hdp thy mét niang lugng rit nhé nhung
ciing lam giam dang k€ xung lugng (Xem bai tgp 8.16).

. =0
p=my v
28 Mo
a) Trude hip thy b} Sau hdp thy
Hinh 11.3

BAl TOAN BO SUNG
11.12. Budc séng ngudng cia moét kim loai bang 5000 A.
Tinh céng thoét ciaa kim loai dé.
Ddp s6 : 2,48 V.

11.13. Tinh dién th& ngudng tuong dng v6i cdc photén cd
budc séng 3500 A d6i véi. kim loai trong bai toan 11.12.

Dap s4 : 1,06V

11.14. Nang lugng cuc dai clla cdc électrén bi bdt ra khéi
mdt kim logi dudi tdc dung cla dnh sdng cd budc séng 3000 A
la 1,2eV. Tinh cong thosit.

Dap s6. 2,93eV.
11.15. Cudng d9 4nh sdng trong bai todn 11.14 1a 3 W/m?.

Tinh s8 électron phat ra trén don vi dién tich trong don vi
thai gian bi€t rdng hitu suft 12 50%.

Dap s6. 2,27 x 10'® glectron/m?s
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11.16. Mat mat kim loai ed bude séng ngudng 6000 A duge
chiéu biang 4nh sing 4000 A. Tinh dong nang cyc dai cla céc
électrén bi bit ra.

Ddap s6. 1,03eV.

11.17. Tinh buéc séng cue dai d€ cd thé bt duoe cac électrdn
ra khoi mét vit lidu ¢d cong thoiat 3,0eV. '

Dép s6. 4133 A.

11.18. Tinh dong nang cuc dai cia céc électron do liti
(¢ = 2,13eV) phat ra dudi tac dung cia 4nh sang cd budc séng
5000 A

Dap s6 ; 0,35eV.

11.19. Dién th& ngudng d&i véi cdc électrdn duge phat xa
dusi téc dung cta anh sang 4500 A 1a 0,75V Tmh dién thé
ngudng d6i voi cac électron duge phét xa do anh sé.ng 3000 A.

Dap s6. 2,13V.
11.20. Ngudi ta chi€u céc phétén 3500 A 18n mot mit kim
loai. Céc électrdn biit ra véi dong nang cuc dai s&§ chuyén déng

theo quy dao trdon ban kinh 18cm trong mét tii trudng 1,5.107°T.
Tinh cbéng thodt cia kim loai dd.

Dap s6. 2,90eV.

11.21. Ngudi ta chigu 4nh sing 4500 A vao hai &ng quang
dién. Budc séng ngudng cia cyc phat 6ng thid nh&t la 6000 A.
Cong thodt cha cyc phat 6ng thd hai 16n gfp d6i so véi éng
thit nhAt. Tinh di2n thé ham cha mbi 6ng.

Dap s6. V,, = 0,69V ; khong cd phdt xa quang dién trong
6ng thd hai. '

11.22. Mot nguyén td hidro ¢ nang luong i6n hda 13,6eV
hdp thu mot photon buse séng 600 A. Tinh déng nang cia
glectron bt ra. '

Ddp sd. 7,1eV.
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Churong 12
HIEU UNG COMPTON

Mo hinh sdng 4nh sdng tién doan rdng khi mot bdc xa dién
td bj tdn xa trén mot hat tich dién thi biic xa tdn xa vé khép
moi phuong phdi cd cung tdn s6 nhu bic xa téi; Nam 1922
Arthur H. Compton d& ching minh rdng néu ta thita nhan cdch
i giai theo quan di€m lugng tit vé& bdc xa dién tit (xem chuong
10) thi tdn s6 cla biic xa t4n xa phai nhd hon t&n s6 ctia bide
xa tdi vd phu thudc vao gdc nhidu xza.

‘Su phan tich cia Compton thuc ra dua trén cg sd coi hién
tugng tin xa cla bdc xa dién tit gidng nhu mot va cham hoan
toan dan héi (ki€u va cham gilta cdc vién bi-a) gita m6t photén
va hat tich dien tu do (xem H.12.1). Tuy chua bi&t tudng tan
loai tuong téc ndy nhung khi 4p dung dinh lugt bio toan xung

lugng, ta thdy phétén tdn xa da chiu modt sy bién d6i budc séng
Al cho bdi :

A=A -4=

cos 6),

(xem bai tap 12.10). Dai lugng h/m ¢ thudng dugc goi la bude
séng Compton ; d6i véi électron h}moc = 0,0243 A. Cén luu ¥

¥Yi f
' E'=hv
p'= hi'
)
E=hv "\
p=h-’l .f.e
- f,"/\ > -
m, ] X ‘\\¢J
E, = mc?
Py =mv
a) Trréc tan xa b} Sau tan xa

Hink 12.1
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1A AA chi phu thuéc gdc tdn xa 6 va khéng phu thuéc néng
lugng clha photdn téi.

Compton da nghién clu sy tdn xa cla tia X (1 = 0,7 A)
trén graphit d€ ki€m nghiém hiéu luec cia hé thic li thuyét céa
minh. Vi nang lugng cta tia X (1,8.10%V) 16n hon nhiéu cdp
80 v6i nang lugng lién két cha cdc électrén ngodi cung cia

cachon nén mot cdch gén ding o6 th€ coi cdc électron do 1a
tu do.

BAI TOAN CO LO1 GIA!

12.1. Mot phétén X nang lugng 0,3 MeV va cham truc dién
v6i mot électrén lic ddu & trang thai nghi. Tinh van téc lui
clia électr6bn bing cach d4p dung cdc nguyén li bio toan niang
Ilugng va xung lugng.

- Giai. Dung cac ki hiéu trén H.12.1 va dp dung dinh luét
bao toaAn nidng lugng, ta c6 :

2

m c
E+mc = B + ——0u
° V1 - (&A
0,511 MeV
hay 0,3MeV + 0,511MeV = B’ + e |
V1 — (vicd)

Photén c¢é xung lugng 1a hv/ic = Ejc. Ap dung dinh lust bao
toan xung lugng d6i véi trudng hogp (8 = 180°% ¢ = 0) ta 6 :

¢ ¢ Jl - (vzfcz)
hay 08MeV _ B 0511MeV v
c ¢ 1 - D

Giai hé hai phuong trinh trén ta duge v = 0,65c.

12.2. Ching minh ridng vén téc tim dugc trong bai todn 12.1
cing phu hop v6i gid tri tim duge khi ding cdng thic Compton.
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h h 2h
Gigi. ' - 1 = (1 —cosf) = (1 — cos180°) =
mc - mg m e
2
hay 2 = 4 + mhc

&)

Nhan két quA trén voi l/hc ta 6 -

ry_Ar, 2 _t 2
he he m0c2 hv mocz
1 2 1

= 0,5MevV T 0,511MevV = 2* Moy

Thé gig tri E = (1/7,24)MeV vao phuong trinh nang lugng '
trong bai tdp 12.1, ta lai tim dwgc nghiém v = 0,65¢.

12.3. Mot tia X budc song 0,400 A bi moét électron lam tén xa
di mot gdc 90°. Tinh do bién thién tuong d6i cia buse song tia X,

Gidi. &’ - 1 = (1 — cosf) =
moc

= (0,0243 A)1 ~ c0s90° = 0,0243 A,

A -1 002434
{1 = 0,400—1&— = 0,0608
12.4. Mot tia X buéc song 0,300 A tan xa theo mot géc 60°
do hiéu dng Compton. Tim bude sdng cha pho6tdn tdn xa va
déng nang cla &lectrén.

Giai. I’ = 4 +

m_c (1 —cos8) =

0,30 & + (0,0243 A)(1 - cos60°) = 0,312 A.
Theo dinh luat bao toan nang lugng ta cg :

it

%E# moc2 = % +'KE + moc2
b 124 keV.A 124 kev. A + K
nd 0,88 T " 031K e

Do d6 : K, = 1,59 keV.
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12.6. Trong mét thi nghiém vé& hig¢u dng Compton, mét
dlectron dA thu duge nang lugng 0,100 MeV do mot tia X 0,500
MeV chiéu t6i. Tinh bufec séng clia phdtdn tén xa biét ring ldc
ddu électrén & trang thai nghi.

Gi&i. Theo dinh lust bao todn nang lugng ta cd :

Edéu = Ecudi '
E + 'mocz =FE + (X, + mocz),
0,500 MeV = E’ + 0,100 MeV,
E' = 0,400 MeV.
. he 12,4 x 10°MeV.A -3
Do dé : &' = & = 0.400MaV = 31 x 107° A,

12.6. Tim gdc hgp thanh giita ph6tén tdn xa va photon tdi
trong bai todn 12.5. : S

Gidi. Phétén t6i cd bufc sdng -
he 12,4 x 10°MeV.A

L e - 3
A=3 0,500 MeV 248 x 107 A,
Theo phuong trinh hiéu dng Compton :
¥ h .
.).—;l—mc(l-coaﬁ),

Q
31 x 10734 - 24,8x 1034 = (24,3 x 1072 A)(1 - cos 0).
T dS : 6§ = 42°
12.7. Trong t4n xa Compton moét phOtdn toi da trﬁyén cho

glectrébn bia moét ndng lugng cyc dai bing 45 keV. Tim budc
séng clia photon dd.

Giai. Né&u électron cd nang lugng cuc dai thi photdén sé tan

xa nguge trd lai so v6i chidu photén toi Theo dinh luat bao
toan ndng lugng ta cd :

E + mgc? = E' + 45keV + mc® hay E - B’ = 43keV. (1)
Dijnh luat bdo toan xung ludgng cho ta : '
E E

::—‘?-Ppe . (2)
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Gita xung lugng va nang lugng cia &lectrdn, cé hé thie :
Eg ='(ptc)2 + Eg
Do dé : | _
(0,511MeV + 0,045MeV)? = (pc)* + (0,511MeV)?
hay P, = 0,219 MeV/ec.
Thé gia tri cha p_ vao (2) ta dugc :
E + FE = 219 keV (3)
Td (1) va (3) suy ra E = 132 keV

h 4 keV.
va 1=€=L3——A=939x102;&

12.8. Ching té rAng mot électrén ty do & trang thdi nghi
khéng th€ h&p thu moét ph6ton.

Giai. pphOtOn = Pelectron hay ry = Pg - _ . 1)
E

photon — Patectron  hay hv = {(pen::)2 + (mocz)z-
Chia bi€u thdc vé pang lugng cho ¢ ta cd :
hv '
?“Jp§+mgc2>l3e, _
bi€u thic nay méu thufin véi bifu thic xung lugng (1).

Cing bai todn nay da dugc giai theo phuong phép khéc trong
trudng hop hiéu dng quang dién (xem bai todn 11.11).

12.9. Xdc dinh gdc tdn xa Compton cye dai ma trong ddé
photon tan xa cd thé sinh ra mot cap pozitron-électron.

‘Giai. Buéc sdng ngudng d€ tao cap podzitrdn-slectrdn duge
xdc dinh theo hé thic (xem bai todn 13.4) :

c h
h 1; = 2mpcz hay m_c = 2% (1)

Th€ (1) vao céng thic Compton ta cd :
A =214+2 - cos6).
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V& phai bing téng cia hai s8 hang duang. Vi vy néu :
21 (1 - cos 8) = 4,
va A’ > A thi khéng thé c6 tao cap. Cdn khi cd ding thic :
24 (1 - cos6) = A hay cos§; = 1/2 hay 6, = 60°

Chi y ring két qua trén khong phu thudéc nang lugng cia
photon toi.

12.10. Thi&t 1ap phuong trinh higu ﬁng Compton :
-2 = (h/mgeXl - cos 6).

Giai. Xem H.12.1. Phéoton duge coi nhut mot hat ¢ nang
lugng E = hv = hc/d va xung lung p = h/A. Theo dinh lust
bao toan ning lugng, ta cd :

%E+moc2=1;7c+mc2.

Chuy&n v& va binh phuong ta cd :

3
hzcz 2h2 2 th C
(meh? = 1—2?( e @ - A) +(mehH

Dinh luat bao toan xung lugng din dén gidn dd bifu dién
trén H.12.2. V’ipe p«-—p nén suy ra :

o = B, ,
P. Po=pi=p’+p?-2p.p .cosﬂ:i—zi,—z(ﬁ.2+12—wcosﬁ). 2)

Thay thé (1) va (2) vao biu thie (mch)? = (p ) + (m 2,
ta cd :

: 3
h?c? ghZ? Zhmc
FE @ -t @A ()’ =
h2 2

= (2 + 42 — 2Acos) + (m)

h
Dodd : A -4 = AL =—— (1 — cosf). P
_ m.c . Hinh 12.2



12.11. Khi chju tdn xa Compton, mot électrén tdn xa theo
mdt géc ¢ so v4i phuong ban ddu chia phétén t6i. Hay tinh
ddng nang cha électrén dd.

Giai. Nang luong ddu = ning lugng cudi
hy + m002 = b’ + K + mocz.
Vi v = pc nén :
' pc = pc+ K. (1)

[
—

— —
Theo H.12-2 thi p’ = p — p_ va

e

—
p’.p’ = p? =p® +p? — 2ppeosg. @
Thay (1) va hé thic :
e ) 2 2 2.2
pgz————-—2 =—2—[(moc +Ke) —(moc)]=
¢ c .
1 2 2
= 7 @& + Km) 3
vao (2) ta suy ra :
' P
K, (m0 + E) = pp.cosg (4)

Binh phuong (4) va sit dung hé thic (3) ta c6 :
2 P\2 _ P 2 2
K (m0 + -c—) = c—z (K, + 2Km ¢ } cos?d.

Cubi cung thay p bing hv/e, ta duge :

2 (=) oo
I.{c=hv hv 20 hv |2 52
(S +1) - ()" wde
[s) O

Chit 7 : Khi ¢ = 0 'thi K_ cye dai.
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BAl TOAN BO SUNG
12.12. Tinh buéc séng Compton clia protén (kh6i lugng nghi
= 938,3 MeV). '
Dap s6. 1,32 x 107 A,

12.13. Giai lai bai todn 12.8 d8i v6i 4nh séing trong thay
bube séng 5000 A

Dap s6. 4,86 x 1076,

12.14. Mot photdn 100keV td4n xa trén mét electrdn lﬁc déu
& trang thai nghi. Tim vén t6c lui cia électrén néu goc tan xa
bang 180° (st dung cdc hé thic bdo toan).

bap s6, 0,319c.

12.15. Xem bai todn 12.14. Tinh budc séng cia photdn tan
xa theo phuong trinh hiéu dng Compton.

Pép s6. 0,1726 A

12.18. Tim budc séng culi cung cia phdtdn trong bai toan
12.14 khi nd bi tén xa dudi géc 65° so véi bic xa téi.

Dép. s6. 0,138 A

12.17. Xem bai tosin 12.16. Tinh xung luong cufi cing caa
éléctron. .

Dép s6. 1024 keVic.

12.18. Giai céc bm todn 12.16 va 12.17 46i voi gdc tin xa
144°,

Dép s6. 0,168 A ; 166 keV/c.

12.19. Trong mét thi nghiém vé higu dng Compton; nguds
ta ghi duge photén va électrdn véi cic nang luong tuang Ung
200 va 75 keV. Tim budc séng ban ddu cda ph6tdn. '

Ddp s6. 0,045 A.

12.20. Xem bai todn 12.19. Tim cic géc tAn xa cla phdtdr
va électrén.

Pap s6. T72,5° ; 41,7°
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12.21. M6t photén 0,15 A bi tdn xa trén mot électron theo

mdt gée 120°. Tinh d¢ bign thién tuong d6i ctia budec séng
photén.

Dép s6. 24,3%.

12.22. Mot photén 12 MeV bj tan xa 90° trén prétén tu do.
Tim budc s6ng cia phétén tan xa. (Nang luong nghi cia protén :
moc2 = 9383 MeV).

Dap s6. 1,05 x 1073 A,

12.23. Tim bi€u thic lién hé giita cac gdc tédn xa cia ph6ton
va électrén trong tin xa Compton.

-de 86, ctgp = (1 - vz) ctg-g—-
m ¢

12.24. Mot phétén X va cham tryc dién véi mot électron c6
dién th€ ham 70kV. Lic ddu électron & trang thdi nghi. Tinh
cdc bude sdng clha photén truéc va sau va cham.

Dép 6. 0,0716 A ; 0,1201 A.

12.25. Tinh nang lugng cuc dai (ra eV) ma mot 8lectrén cd.
thé thu duge trong higu Ung Compton khi nang Iwgng dc 1a do
photon X bude séng 0,50 A truyén dén.

Dap s6. 4,7eV.

. Chuong 13
SINH VA HUY CAP

13.1. SINH CAp

Trong qua trinh sinh cap, ‘hing lugng cia mét phéton duge
bién déi hoan toin thanh céc hat chdt. Ké&t qui la tao thanh
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cap électron-poziton (xem H.13.1). Mot pbzitdn hoan todn gidng
mét 8lectrén vé moi phuong dién ngoai trit dién tich, Khi dién
tich ban ddu cia hé bing khong thi d€ théa man dinh luat bao
toan dién tich, nh&t thiét phai sinh ra hai hat mang dién tich
trai dfu. D€ tao duoc mot cip hat, photén téi phai cé ning
lugng it nh4t cing bang nang lugng nghi cia cap hat. Toan bo
nang lugng du thita cia phdton duge bién déi thanh dong nang
ectia cdc hat tao thanh.

' Py
E, =m,c? ®/

E=hv E_=m-cz®..--""

: E = myc?+K
Hat nhén nang \
p

a) Trubc tao cap a) Sautao cip -

Hink 13.1

Viéc sinh cap khong thé xay ra trong khong gian tréng dng
(xem bai toan 13.11). Ngudi ta da chi ro trén H.13.1 syt cd mit
cua hat nhan ning. Hat nhan nay hép thu phén ldn xung lugng
cia photén tdi, nhung vi hat nhan cd khéi lugng kha 16n nén
doéng nang lui eta né K = 1:»24r‘2M0 r4t nhd cd thé bd qua so
v6i nang lugng cia cip hat. Vi viy, cd th& ap dung dinh luat
bdo toan nang lugng (chi khéng phai dinh luat bao toan xung
lugng) ma khéng k& t6i sy cd mat cua hat nhan ning. Thanh
thi ta cd :

h = m+c2 + m_c2 =K, + K + 2m0c2
vl pozii6n va électrén cd cling khéi lugng nghi
m_ = 9,11 x 10 ke.
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13.2. HUY CAP

Trai véi sinh cap, sy huy cap cing cd th€ x4y ra. Trong huy
cap thi mét di cap pozitén-électrsn nhung d6ng thdi xudt hien
hai (hay nhiéu) phétén (xem H.13.2). Cing trdi véi sinh cép,
BY huy cip c6 th€ xay ra trong khéng gian tréng réng va c¢
th€ 4ap dung duge céc dinh ludt bao toan ning lugng va xung -
lugng (d€ théa man cdc dinh luat bao toan dd, it nhat phai cé
hai phétén duge tao thanh). Ta cd -

Easy = Bqq bay 2mc” + K, + K. = by, + hw,,
h

h
—n e —_ —
pdﬁu = pcudi hay m+V+ + m v_ = 5; E; + —2;[_ k_;,
trong dé K la vectd séng v6i |k} = 2=/
E, =m,c? = myc?+K, JJA“
G -
\\E_=m_c"’=mnc2+K-
@ th
a} Trude hiy cap _ b} Sau hiy ¢ip
Hinh 13.2

Ca hai qud trinh sinh va huy déu cd th& xdy ra d6i v6i cac
hat vat ch&t va phan v4t chat khéde, thi du protén va phéan
protén (antiprotén) (xem bai todn 13.186).

BAI TOAN CO LO1 GIAI

13.1. Mot photén od bude séng A = 0,00300 A, san sinh ra
mét cap électrOn-pbzitdn & lan cén mét hat nhan nang. Xde
dinh doéng nang cia méi hat sinh ra néu nang lugng cia pbdzitén
gép d6i nang lugng cua 6lectrén.

Gigi. By, = E_
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. .
T = 2mc? + K, + K = 2mg’ + 3K,

12,4 x 107°MeV.A
0,0030A
K_ = 1,04 MeV,
va K, = 2K = 2,08 MeV.

"+

= 2(0,511 MeV) + 3K_,

13.2. Tinh n&ng lugng cia hai phétén sinh ra do sy huy cua.
mot électrén vA mot pobzitén & trang thdi nghi.

Giai. Vi xung lugng ban dfu cia céip hat bing khdng nén
hai ph6téon phai chuyén dong theo hai chifu ngugc nhau voi
nang lugng birg nhau. Ap dung dinh luat bdo toan nang lugng
ta co :

2 _ _ 2 _
2m e = 2Ey hay Ey = mc° = 0,511 MeV.

13.3. Trong qud trinh va cham tryc dién gilta mot électron
va mot pbzitén, cd sy huy cap tao thanh hai phétén 2,0 MeV
chuyén dong theo hai chiéu ngugc nhau. Tinh dong nidng cla
hai hat truéc va cham. '

Giai. Vi xung lugng cu6i cia hai photén bing khong nén
dong nang cia hai hat tru6e va cham. phai bing nhau. Theo
dinh luit baoc todn ning lugng, ta cd :

2mc® + 2K = 2E,,
20,511 MeV) + 2K = 2(2,0 MeV),
K =:1,49 MeV.

13.4. X4c dinh buéc sdng ngudng dé€ sinh cdp hat.

Gidi. Budc séng ngudng 14 buéc sdng d€ pozitdén va 8lectrdn
¢6 do6ng nang bang khong. Trong didu kién dd (bdé qua nang
lugng lii ctia hat nhan), dinh luit bdo toan néng lugng cho ta :

h h 12,4 x 107°MeV. A
1—(.": 2moc2 hay A, = ‘- °

. om & 20,511 MeV)
0

= 0,0121 A,

13.5. Ba photon duge sinh ra trong quad trinh huy cva mot
glectron va mét podziton & trang thdi nghi. Tinh ning lugng cla
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photén thd ba bist ring hai phatén con lai cd nang lugng tuong
dng 0,20 va 0,30 MeV, :

Giadi. Theo dinh luat bao toan nang lugng :
2(0,511 MeV) = 0,20 MeV + 0,30 MeV + E3 .
Do d : E, = 0,522 MeV.
13.6. M6t photon 200 MeV c6 thé tao thanh bao nhiéu pdziton ?

Gidi. Nang lugng cén thist d& tao mot ‘cdp’ &lectron-pézitén
I6p gdp hai lin ning lugng nghi cia mot &lectrén, nghia la
bing 1,022 MeV. Do d¢ :

S6 poziton cyc dai = (200MeV) (

= 195 pobzitén.

13.7. M6t électron 5 MeV huy véi mét pozitdn & trang thai
nghi va sinh ra hai ph6tén. Tinh ndng lugng cta méi phoéion
tao thanh biét ring ed mot photon di chuyén theo chiéu chuyén
déng cda électrdn t&i. .

1 eap poditdn
Toeemev) (! )

Giai. D€ thod man dinh luat bao toan xung lugng theo hudng
vubng gdc, chuyén dong clia photén thd hai phai song song
(€ = + 1) hay phan song song (£ = -1) véi chuyén déng cia
photén thd nhdt. Ta viét dinh luit bao toan xung nhu sau :

E, E,
Po = + £ - hay E, + ¢E, = p_c. (1)
Tinh p_c t¥ hé thic gita nang lugng va xung lugng :
K_ +mcH? = (p.o)? + (mcH?,

va thay vao (1) ta cd :

E; +¢E, = (K_ + mcH? — (mc?)? =

= V(5,511 MeV)? — (0,511MeV)? = 5,49 MeV.
A’p dung dinh luat bio toan nang lugng ta cd : _
E/+E, = K + mge? + mc? = |
= SMeV + 2(0,511 MeV) = 6,02 MeV.
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Thé gis tri cia E, vao biéu thdc xung lugng (1), ta cd :

- 0,53 MeV = (€ - )E,.

Vi vay € phai ldy gid tri -1 va photon thd hai phai chuy&n
dong nguge chidu véi photén thi nhdt. Khi d6 nang lugng cta

céc photén sé la
E, = 0,27 MeV ; E, = 5,75 MeV.

13.8. Mét électrén va mOt podzitébn trong khi cung chuyén
dong véi nhau (xem H.13.3.) d& huy nhau. Xdc dinh budc séng
ciia hai phétén sinh ra néu ching chuyén déng cung phudng

voi hai hat ban dau.

Gidi. Néu ta quan st trong '
hé quy chi6u gin v6i kh6i tam  (Hr——* v, = (3/2)0
thi hai photén chuyén déng theo
cdc chiéu ngugc nhau. Khi trd @ . v_=312)c
lai hé quy chidu gin vdi phong
thi nghiém, ching cling sé chuyén Hinh 13.3
dong theo cac chidu nguge nhau :

vi van t6c tuong d6i cda hé phong thi nghiém d&i véi khéi tam

nhd hon c¢. Theo dinh luat bioc toan xung lugng ta co :

h h
2mv=p1_p2=rl-—lz’

(1)

2(m 02) (v{c) 2(0 Vv
véi : 2mv = —e— _ 20,511MeV) (32) _ 1,770 MV,
N1~ (vic)? V1 - (V3/2)2 c
1 1 (2mv)e 1,770 MeV -1
VA 1 — 1 = = = 142,7 A”L.
1 he . 124 x 107MeV.A _
Theo dinh luat bao toAn nang lugng ta cd :
he he
2me® = hy, + hy, = + ,
_ Y1 2 ','tT '};
2m c? 0
v6i 2me? = 2 _ 051 MeV) _ 5044 MeV.

N1 —AH V1 - (BRy
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v - 711_ +11_ _ 2me? _ 2,044 MeV
1 A he 12,4 x 1073 MeV. A
Giai déng thai (1) va (2) ta thu duge :
A, = 6,50 x 1073 A ;
iy =905 x 1072 & _
13.9. Mot électrén va mot pbdzitén trong khi chuyén dong
nhu trong bai todn 13.8 thi huy nhau va hai photén sinh ra

déu c6 cdc géc tdn xa bang nhau. Tink gdc tan xa va nang
lugng ctta hai phétén do.

Gidi. Xung lugng ban ddu theo phuong vudng gde véi chuyén
déng bdng khong nén hai photén phai cd ciing nang lugng E,.
Dung céc két qua cla bai todn 13.8 va dinh luat bao toan nang
Iugng ta cd : e

= 164,8 A1 (2

2
2m o€

2E = ——"— = 2044 MeV hay E_ = 1,022 MeV
A PP Y

Ap dung dinh luat bio toin xung lugng doc theo. chiéu chuyén
dong ta cd : .

E E
Zmv = _cz cosfl + —cz-cos(— ),

ZmDv 2moc

= 8,
V1 - ) V1 - v o085

Suy ra : cosf = vic = ¥3/2 va 8 = 30°

13.10. Mot sy sinh cip xAy ra trong mot tit trudng 0,1T d4 tao
thanh mét pbzitébn va mot €lectrOn ma cdc quy dao o ban kinh
cong tuong dng 120 va 40mm. Tinh nang lugng cia photén toi.

Gidi. Ap dung dinh luat thd hai ciia Newton cho mét hat tich
dién chuyén dong trong mot tit trudng (xem bai todn 8.25), ta cd :

quB = —L—lﬁ hay—-}—* = Vl + (qBR)z
pernrt R rpa ey me)

Néang lugng toan phén cléa hat tich disn 1a :
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2
mye gBR

_ 2 _ 9 _ 2 2
E = me _m m ¢ 1+(moc)'

Do d¢ nang lugng clia pbzitdn va électrén bing :

(1,6 x 107°C) (0,1T) (120 X 10°m) 12 _
(9,11 x 1073kg) (3 x 10°m/s) ]

E, =(0,511MeV) \’ 1+ [

= 3,63 MeV,
=19 =3
10
E_ = (0,511MeV) \l 1+ [(1’“ 1077°C) (01T) (40 x m)]2 )
- (9,11 x 10" *kg) (8 x 10°m/s)
= 1,30 MeV.

v theo dinh luat bio todn nang lugng (bd qua hat nhan ning)
ta co : ' :

hw = E, + E_ = 4,93 MeV.

13.11. Ching minh ring sy tao cip khong thé xdy ra trong
khéng gian tréng réng. (Do d6 mudn cd su sinh cip thi phai
cd mat modt hat nhin nang).

Giai. Sy sinh cip 124 mdt hién tugng bét bién. Néu mot quan
sat vién nhin thdy mét su sinh cép thl moi quan sdt vién khiec
chuyén déng tuong d&6i d6i v4i quan st vién trude ctng nhin
thdy s¢ sinh cap dd. Trai lai, tdn s§ cia moét phdtdn sé bién
d6i tuy thudc cic quan sat vién do sy dich chuy&n Doppler
(xem chuong 9). Nhu v4y bao gid cing cd th€ tim thdy mot
quan sit vién chuyén dong véi van t8c sao cho tin sé cla
phétén cho trude phai dich chuyén do hiéu dng Doppler vé phia
tdn s6 nhé hon tfn s6 ngudng tao cidp (xem bai toan 13.4).
Thanh thé chitng nao ma quan s&t vién trén théy radng sy sinh
cap la khong thé xay ra trong khéng gian tr6ng réng thi moi
quan sit vién khdc ciing sé thdy nhu vay.

BAI TOAN BO SUNG

13.12. Xac dinh nang lugng ngudong d€ mot phéton cé thé
tao cép.

Dép s6. 1,022 MeV.
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13.13. Mot phéton 0,0005A tao thanh mot cap électron-pézitén
4 lan c4n mot hat nhan nang: Tinh nang luong céa méi hat
bi6t ring hai hat ¢d nang lugng nhu nhau. :

Dép 6, 11,9 MeV.

13.14. Xem bai todn 13.13. Nang lugng ctta méi hat s& bing
bao nhiéu néu dong nang cia pbézitén 16n gdp nam ld4n dong
nang cla électromn.

Dép 6. 19,8 MeV ; 3,96 MeV.

13.15. Sau khi xdy ra mét hiy cip, ngudi ta quan sdt thdy
hai ph6tén 1 MeV bay ra theo hai chiu nguge nhau. Biét ring
électron va pbzitén ¢S cling nang lugng, tim gis tri nang lugng
dd. '

Pép s6. 0,49 MeV.

13.16. Tinh budc séng ngudng dé€ tao mét cap protdn— phan
protén. Khéi lugng nghi ciia mot proton (hay mot phan proton)
bing 938 MeV.

Dap s6. 6,61.10°6 A,

13.17. M6t électrén van t6c 0,8¢c huy v6i mot pozitén & trang
théi nghi va sinh ra hai photon. Bist ring mét trong hai phéton
chuyén ddng cing chiéu véi électron téi ; tinh nang lugng cida
ting photén, )

Dép s6. 1,02 MeV ; 0,34 MeV.

13.18. Xem bai toin 13.17. N&u mét trong hai ph6tén chuyén
dong theo phuong vuéng géc véi electrén tdi, tinh ning hagng
cta mbi phétdn.

Ddp s6. 0,51 MeV ; 0,85 MeV.

13.19. Khi mét su sinh cap xay ra trong mét tlt trudng 0,05T
thi cdc quy dao ciia électrén va pézitdn cd ban kinh cong 90mm.
Tinh niang lugng cia photén t6i.

Dép s6. 2,88 MeV.
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Chuong 14

HAP THU PHOTON

Cuttng d¢ cda mot bdc xa cd th€ bi suy gidm khi di qua mo6i
trudng chét vi cdc photén cd th€ bi bdp thu hay tdan xa khéi
phuong truyén do tiac dong cla td hop ndo dd cdc higu dng
quang dién, hidu dng Compton va sy sinh cap. Sy lam yé&u
cudng do bic xa tuan theo dinh luét suy gidm theo ham md. -

I=1e#, (14-1)
I, 1a cudng do bic xa t6i chét hép thy, cdn # 1a h¢ s6 hip
thu dai va Ja mot hing s6 dic trung cho vAt lidu hdp thu d&i véi
mbi nidng lugng cia photén cho trude. D6 véi mot vat lidu xdc

dinh, # bi¢n d68i theo nang higng (hay theo budc sdng) vi céc loai
tuong tdc k€ trén déu rdt khac nhau tuy theo nang lugng.

BAl TOAN CO L1 GIAI

14.1. X4c dinh ti 18 % cta chim tia X ta6i di qua mot vat
litu ¢ d6 day 5mm va hé s6 h&p thu 0,07mm L

Giai.
% = e MK = o~ (O0Tmm Y(S.00mm _ ¢ 705 = 70,5%.
ul

14.2. M6t chim phétén don sdc khi di qua mét vat lidu cd

kha nang hip thu day 8mm thl cudng 40 gidm di 2 18n. Xdc

dinh hé s8 hép thu cla vat lidu.
I
Gidi. 5 = I +6mm

Do d6, u = 0,0866mm™ 1.
14.3. Tim d6 day cla mot 16p nhém Wy = 0,070mm™ 1) 1am
gidm mdt nlba cudng d6 cia chium photdn téi. '
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1 _ ~1
Gidi. 5 = e (0.070mm % hay x = 9.9mm.

14.4. Xem bai toan 14.3. Tinh cudng d6 tuong d6i cta chim
tia 16 sau khi di qua 16p nhém day 19,8mm.

2
2
thi hai tuong duong véi chang dudng trude sé& lam cudng d6
1
2

Gii. 9,9mm 1am cudng d¢¢ chim gidm cdn - . Chang dudng

I _
giam di cung mot ti la (—") . Do d6 chim tia 16 chi con

2
1 : Io
bang 1 chum tia t6i, nghia 12 bing 1

14.5. Mt chim tia t6i vudbng gde véi mot ban vat liéu day
20mm. Sau khi di qua ban, cudng d¢é chum tia 16 gidm mot
nita. Ngudi ta quay mat ban 40°, Tinh cudng d6 chum tia 16
lic dd. .

Giai. Gig tri cta hé s6 hdp thu duge suy ra tu
1 -

5 =e A(20mm) poy x4 = 0,0347mm™ !

Sau khi quay mat ban, do day mdi bing :

X
x, = L 20mm — 26,Imm .
cosd0® - cos40°
Do dd¢, cudng d6 chium tia 16 bing :
I -
I_2 = o H% = o= (0,0347Tmm )(26,lmmy _ 0,404 |

Q

14.8. Tinh d¢ day l6p nhém (u,, = 0,044mm™}) tuong duong
v6i do day 6,0mm chi (up, = 5,8mm™ ). _

Gidi. D¢ day tuong duong cia nhom phai c6 téc dung 1Am
yéu nhu 6,0mm chi. Do d¢ :

I —wx ey

— =g =
IO
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o
%

Vi vay ux;, = px, va :

-1 :
. x, = M—_l (6,0mm) = 791mm .
0,044mm )

14.7. Hai vat liéu A vA B cd cac hé s§ hdp thu tuong tdng
0,044mm ! v 0,056mm '. N&u cudng d6 téi 1a I thi cudng 4o
16 bang I /5. Tinh céc d6 day cta vat liéu A va B biét rang A
day gdp d6i B va tia t61 di qua cd hai vat liéu.

Gidi. Goi do day cia A 1a 2x thi cudng d0 t6i trén B Ia
Ioe_“a(?'x) . Ap dung dinh luat suy giam cho B thi :

I

>
5]
hay 5 = e(O,l44mm_1)x

I = = [Ioe_‘ua(zx)] e_"ubx = Ioe_(zua +"“I:b)x N

Do d6 : x = 11,18mm ; 2x = 22,36mm.
14.8. Thigt lap cong thic I = Ioe-_qu .

Giai. D8i v6i mot nang lugng photén cho truée, théng lugng
photén truyén qua mot vat lidu sé gidm do tic dung cda cie
hiéu #ng quang dién, tao cdp va tdn xa Compton. 8§ tuong tac
dN trong dé day dx tl 1&¢ thu&n v8i thong lugng phétén N va
$6 nguy&n ti vat lidu gap trén dudng di. S8 nguyén tit nay ti
l& v8i dx. Trong diéu kién dd ta cd :

—-dN = uNdx.
N x
dN
L4y tich phan : f N - H f dx
N, 0
ta duge : N = Noe_"ux

' Vi cudng d6 I cla mot chim don sic t 18 v6i N, nén ta
cling ¢6 : [ =[e™
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BAlI TOAN BO SUNG

14.9. He s hdp thu cia mot vat licu bang 0,061mm .. N&u
cuong d6 t6i la I thi d6 day cia vat liéu phai bang bac nhigu
d€ cudng d6 chim lé bang /37

Ddp s4. 188mm.
14.10. Mot chim don sic di xuyén qua 10mm cia mot vt

liéu r6i 16 ra ngoai. Tinh ti 16 phén tram cta chim tia 16 so
v6i chum tia t3i biét rdng vat litu cé hé s6 hdp thu 0,055mm L.

Dap s6. 57,7%. '

14.11. Mot chim don sfc cd cuang do giadm di 3 14n sau khi
di qua mét vat lidu day 8,5mm. Tinh hé s6 hdp thu cla vat
ligu. )

Dap 6. 0,129mm™ .-

14.12. C6 mot vat lieu véi # = 0,035mm™ L. Tinh dé day cén
thiét dé lam cudng dé chim t6i giam di mét nda. :

Dap s6. 19,8mm.

14.13. Hai vat liéu A va B ¢d hé s6 hdp thu tuong tdng

0,060mm™! va 0,131mm™ L. Tinh d§ day ctia A tuong duong véi
d¢ day 8mm ctia B.

Dap s6. 17,5mm. _ :
14.14. Xem bai tap 14.13. Hai vat liéu A va B phéi cé cung

do day d€ lam cudng d6 chim don séc t6i gidm xudng chi con
bing moét phdn nim cia nd. Tinh d6 day mdi ban vat ligu.

Daép sd. 8,4mm.

14.15. Hai chiim tia X (A, = 0,34, 1, = 0,54) cudng d6 nhu
nhau dap t6i mot ban vat liéu ma céc hé sé hép thu tuong iing
la 0,3mm™" va 0,72mm™!. Tinh d6 day cia ban vat liéu bist

rang cudng d6 chim 16 thd nh4t lén gip doi cudng d6 chum
1 thd hai.

| Ddp s6. 1,Tmm.
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PHAN THU BA
SONG VAT CHAT

Chuong 15

SONG DE BROGLIE

15.1. LUONG TINH SONG - HAT CUA BUC XA DIEN TU

Trong cdc chudng 10 - 13 ta da phai gdn cho bic xa dién
til cdc tinh ch&t hat d€ giai thich mot s8 quan sdat thuc nghiém
nhu hidu dng quang dién, tdin xa Compton. Tuy nhién trong céc '
hién tugng nhu giao thoa, nhiéu xa thi bic xa dién tu 13'1 hoat
dong nhu mot séng. Thanh thid ta théy bic xa dién tit ldc bi€u
hién tinh ch&t séng, lic bi€u hién tinh cht hat. Vi vy ta ndi
bidc xa dién ti cd ludng tinh séng - hat.

Cén nhan thic r6 ring sy phan biét giita séng va hat chi
& trong chitng mic ma séng va hat cing chi 12 hai dang
truyén nang lugng ma thoi. Hat c¢6 di€n 1a mot d6i tugng
vat chét cd vi trl, xung lugng, dong nang, khdi lugng va dién
tich ; con séng lai cd bufic séng, tdn s6, van tbc, bién df,
cudng 46, nang lugng vd zung lugng. Sy khdc nhau chi yéu
gila séng va hat 12 & chd mot hat ¢ thé duge dinh xd cdn
song thi lai trdi dai va lan rong do dd choin moét khoang
khong gian rOng lén.
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15.2. LUONG TINH SONG - HAT COA VAT CHAT

Nam 1924 Louis de Broglie dua ra gid thuyst : n&u bic xa
dién tir hoat dong lic nhu mot sdng, lic nhu mét hat thi od
le, véin dé chinh la do ¢6 nhitng d&i tugng vat chit nhu cic
électrdn clng cd khi hoat dong nhu céc sdng. Nd&i cach khéc,
de Broglie dua ra gid thuyét 1a néu cd céc hat nao d¢ di xuyén
qua cdc khe réng vio cd bubc sdng k&t hop véi ching thi céc
hat dé sé bj nhidu xa gi6ng hét nhu hi¢n tugng nhidu xa qua
mét khe clia cdc. phdtén truyén qua.

D6i vGi mot photon, ta e6 hai bi€u théc v = E/h va A = h/p,
trong d6 v& trdi mod ta cdc ddc trung séng cta photon (tén s6,
budc song), con v&€ phai lai th€ hién cac dac trung hat (néng
lugng, déng luong). M6i lien hé séng - hat dugc bi€u thi qua
hing s6 Planck. Dya vao céc tinh chdt dé6i xing clia ty nhién,
de Broglie dua ra gia thuyé&t 13 cac budc sdng két hop véi hat
phai thod m#n cdc hé thdc gifng nhu cdc hé thic tuong dng
cia photén. Ong da phat bi€u thanh tién dé say : méi hat déu
k&t hop v8i mot song mi bude séng dugc xdc dinh theo ha
thie :

A= E = L .
p mv

Tuy nhién, gilta ph6tdn va cdc hat khde, cd su khéc nhau
trong cdch thic lien két cdc tinh chdt séng va hat. VI déi véi
photon, ta cd hé thic Av = ¢, nén ¢hi cdn mét hé thic la cd
thé suy ra budc sdng va tin s6 tit cdc tinh chét hat 1a ning
lugng va xung lugng. Con d6i v8i moi hat khéc thi phai cd hai
hé thyc d€ suy ra budc séng (1 = h/p) va tén s6 (v = E/h)
tuong dng v6i ching.

BAI TOAN CO LOV GIAI

15.1. Tim buéc séng de Broglie k&t hgp v6i mét vien bi khéi
lugng 0,01kg chuyén déng véi van t6e 10m/s.

h  6,63x103%s

Giai. 1=_0= 0,01kg x 10mjs

=6,63x102>m =6,63x 10734 .
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D€ quan sat dugc cdc song de Broglie, phai thuc higén cdc
thi nghiém giao thoa hay nhifu xa v6i cdc khe cd kich thudc
vao ¢ bude séng clia cac séng de Broglie két hop. Budc séng
de Broglie vita duge xdc dinh cé d¢ 16n, nhé hon nhiéu cép so
véi kich thu6c cic khe nhd nhft ma ngudi ta cd th€ tao dudc
hién nay.

15.2. Tinh hiéu dién thé gia t6c cn thidt d&€ séng két hgp
v6i mot &lectron, o6 budc séng 1A vko cd khodng cdch gilta cde
nguyén td trong mot tinh thé.

Giai. Theo bigu thie ed difn cda dinh luat bao toadn nang
lugng ta co : '

2
p 1 h,2
V= = = = —
¢ 2m0v2 2m0 2m_ (I) ’
: 2 . 6.63 —34 5 o2 - :
v=_2 (6,63x 10 7 J-5) = 151V

T 2mel? 209,11 x 1073kg)(1,6 x 1071°C)(1 x 107%m)?

Chu ¥ fé.ng déng ning 151eV 13 nhéd so v6i nang luong nghi
0,511MeV ctia électron. Diéu dé cho phép dugc st dung phép
tinh gdn ding c§ dién.

15.3. Tinh bu6c song k& hop véi mdt notrdén nédng lugng
0,05eV (notrén nhiét).

Gidi. S dung phép géin ding cd dién ta c6
h h he

A= — = = =
p \'_ZmDK _ \[2(m0c2)K

_ 124X 10eV.A 1284
V2(940 x 10%V)(0,05¢V)

Mét bude séng nhu vay (cd 1A) rdt tién sit dung trong vat
i natrén cham. .

15.4. Tinh nang luong cia modt prétdn cd budc séng 0,5fm
(Ifm = 10°A = 1fecmi = 10" Ym).

Giai. Theo h& thdc A = h/p = he/pe ta c6
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1240MeV.f
0,6fm = —p—:-—mhay pc = 2480MeV,

va theo hé thic nang xung lugng tuong dsi tinh :
= (pc)’ + E2 = (2480MeV)? + (938MeV)>

E 2650MeV.
Do ds : : _
K = E - E, = 2650MeV - 938MeV = 1712MeV.

Vid day K = E, nén nh4t thiét phai dung cdc hé thdc tuong
d8i tinh trong tmh todn.

15.5. Tinh niang ltgng cue ti€u clia méit photén cln cd dé
quan sat mét vat kich thuée 2,5A.

Gidi. Mufn cd khuéch tdn thi budc séng phai diung c@ do
16n (hay nhé hon) vat quan sdt (hay hinh dung mét chit, mét
qua d4u Ha Lan lam khuéch tdn sdng bi€n). Trong diéu kién
dd, bude sdng cyc dai ma ta c6 thé dung & day la 4, = 2,54,
do dé niing lugng cuc ti€u tuong dng 13 :

he 12,40 x 10°%V . A
Emin = hvmil’l = 1 = 2’5A N = 4,96 x 103 eV +

15.6. Giai bai toan 15.5. d6i véi cdc électron thay cho cac
phéton.

Giai. 0 day budc song cuc dai vén Ia 2,5X. Theo cd ¢ dién,
hé¢ thite gitta dong nang va xung lugng cd dang p = 2m K .
Do dé

h
1=—= , VA
P

2m K

o

_._h o he?
o = amgZ,  amAit,,

_ (124x10%V.A)?

200,511 x 10%V)(2}54)°

= 241V .
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P&i chi®u véi bai tap 15.5, ta thfy vdi moét nang lugng cho
truée thl céc électrén cd nang sudt phAn gidi 16n hon so véi
cdc photon. DG 1a li do vl sao ma kinh hién vi di¢n ti cd thé
cho s6 phéng dai 16n hon nhiéu so vdi kinh hi€n vi quang hoc.

15.7. B4t ddu t¥ gia trj ndo clia dong nang cua électrén thi

sai s6 v6 buéc séng de Broglie trong qu4 trinh tinh todn theo
c8 dién & vao ¢3 5% ?

Giai. Trong trudng hop phi tuong déi tinh ta cd :
_he _ he
T pe Yam K
Trong trudng hgp tuong déi tinh ta cf :
(K + mc)H? = (po)? + (mcH?
K

A

h = [2me& (1+——) 1"
ay . pc [ mc ( Zchz) ]
Bu6ic séng de Broglie s& bing :
he " he
A = pc 2 K 2
2 K(1+
[ moc ( 2m002) ]
Do dé : A4, -4 = 0051 ;4 /A = 105
X .
nr K
=\1+ ,
—’1? 2m0c2
K
- 105 = '\! 1+ 350,511Mey)
vi guy ra : K = (,105MeV.

15.8. Ching to ring khi mot hat cd ndng lugng rdt l6n so
v6i nang lugng nghl cia nd thi hat sé cd budc sdng két hop
gin ding bAng budc séng cha photdn cd cung nang lugng.

E E E
2 22 2 _a o\2 o 2
G1_é1.E --pc_-+-E0hayp—c 1_(f) -
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né’uE»Eo.Vé: A:Ez—-——"
p

E
Mot phéton c6 E = by = hc,/ly va
h
A =*E==1.

¥ H
15.9. Tinh van t6c pha cia mét song cd budc séng de Broglie
bing 4 = h/p = h/mv.
Gidi: Tdn s6 song két hop thod man hé thic
E = me? = bv hay v = mc?h.
Do dé van téc pha u, bing :

s () () = 5

Viv<cnénup,>c.

15.10. Tinh v4n téc nhém cia song tuong dng vdi bude sing
de Broglie A = h/p.

Gidi. Van t6c nhom u, c6 dang : u, = dv/di™Y). Thay tén
86 v bing bi€u thic tim duge trong bai todn 15.9 ta cg -

_ d(mc?/h) _ ¢’dm
% = dpmy T Tap

L4y vi phan bi€u thdc m?c? = p;"c2 + m(zjc4 , ta duge ¢*mdm
‘= pdp. Cudi cung ta cd :

_ (pmydp p _
= = — =v,
g dp m
Theo cfiu tric i thuyét ciia co lugng t&, d€ mé ta hat, ngudi

ta gdn hat v6i m6t nhom séng gém vo s6 song phdng. Méi song
phing c6 th€ lan truyén véi van téc pha cg th€ 16n hon van téc
anh sing (xem bai todn 15.9). Tuy nhién khong th€ quan sat duge
cic vin t8c cd thé cha ting séng ma chi quan sat duge mot van
téc duy nhét 1a vAn t6c lan truyén caa mét nhiu loan dd duge
dinh xd, goi 12 van t6c nhdm. Nhu da ching té & trén, van téc
nhém bang vAn tSc hat, lu6n nhé hon van téc anh sdng.
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15.11. Tinh budc séng k&t hgp véi mdt khéi lugng 2kg chuyén
déng véi van t6c 25m/s.

Pép s6. 1,33 x 10 Pm

15.12. Tinh bu6c séng de Broglle cia mdt notrdn nang lugng
0,08eV.

Pap s6.°1,01A.

15.13. Tinh dOng ning ciia mit notrén cé budc séng k&t hop
1a 0,7A.

Dap sé. 0,167V,

15.14. Tinh nang lugng cyc ti€u ma moét électron cén cd d€
quan sat dugec modt vat cd kich thudc 5A.

Dap s6. 6,02eV.

15.15. Xem bai todn 15.14. Tinh nang ligng cuc tidu ma
moét protdn cln cd d€ quan sat duge cing vAt nhu trén.

Dép 56, 3,28 x 10 3ev.

15.16. M6t protén § trang thal nghi duge gia t6c qua mdot
hidu dién th& 1kV. Tinh buéc séng két hgp tuong dng.

Dép s6. 9,06 x 10734,

15.17. Tinh budc séng k& hdp v6i modt hat ¢ nang lugng .
1keV.

Ddp s6. 4,54 x 107°A.

15.18. Bat ddu t gis tri ndo cha dféng nang cha protén thi
sai $6 v& budc séng de Broglie khi tinh theo co c8 di€n sé 1on
hon 5%. :

bap s6. 192MeV.

15.19. Tinh ti s8 giita budc séng Compton va bubc sdng
de Broglie cia modt hat.

2
Dép 6. ﬁ = (E)?’ -1
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Chuong 16

KIEM CHUNG THUC NGHIEM
CAC GIA THUYET DE BROGLIE

- 16.1. PINH LUAT NHIEU XA BRAGG

Nam 1912 Max von Laue di néu vdn dé cd thé dung céc
tinh thé (coi nhu gém céic nguyén tit sép x&p déu dan theo mét
trat tu ndo dd) d€ lam cdch t& nhidu xa d6i véi cdc tia X
That vay, céc tia X 1a cdc bic xa dién i c6 budc séng khodng
1A, vao c# khodng céch gilta cdc nguyén ti trong tinh thé.

Nam 1913 William H.Bragg da xay dung duge 1f thuyét nhiéu
xa tia X. Ong da ching té ring méi mat phing nguyén tit trong
tinh thé, goi la mat phing Bragg, déu phan xa bic xa téi, giéng
hét nhu mét guwong phing phdn xa 4nh sdng (xem H.16.1).

Birc xa
phan xa

OO OB O Mgl

Hinh 16.1

Tia phan xa

20
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Néu ta xét cdc tia phan xa tit cdc mat phdng Bragg song
song va cdch déu nhau mot khoang d (xem H.16.2) thi céc tia
phan xa dd cd th€ cho cuc dai giao thoa. Dinh luat Bragg phat
bi€u nhu sau : didu kién d€ cd cuc dai giac thoa 12 hiéu dudng
di 2dsing giita hai tia k& ti€p nhau phai bing mét s6 nguyén
ldn budc séng : nl = 2dsing.

Néu bigt n va d thi ¢d thé xdc dinh bude sdng cla bic xa
t6i bang cich do gde 20 gilta cdc phuong cua tia tdi va tia
phan xa.

Trong b4t ki tinh th€ nao, ngudi ta déu ¢d thé taoc nén nhiéu
ho mat phdng Bragg khdc nhau bing cdch dung nhiéu 14t cht
khdc nhau trén tinh th€. Vi vay méi ho cd moét khoadng cich
riéng biét. N&u ta cd mot chum tia X di xuyén qua mét vat
litu dang bot hay 14 méng gfm nhiéu tinh thé dinh hubng hén
loan va dit mét phim Anh & phia sau thi ta sé thfy mdt anh
nhiéu xa gém cdc vong tron déng tam. M6i vong tron tuong dng
v81 mét bac nhifu xa, xdc dinh bdi mét ho mat phidng Bragg riéng
biét. Trong céc bai toan cd 10i gidi dudi ddy, tri bai toan 16.8,
ta chl xét cdc nhidu xa do cdc mat phdng Bragg chinh giy ra (o
khoadng céch bing khodng cich gita cic mit mang). '

16.2. THi NGHIEM NHIEU XA ELECTRON

Lan ddu tién & phong thi nghiém Bell (Ben) thudc cbng ti
dién thoai Hoa ki, C.J Davisson vd L.H. Germer di thuc hién
thanh cong cac thi nghiém nhiéu xa électrén. Hai 6ng cho mot
chiim életrén 54eV di qua mot don tinh th& kén (Ni) cd khoang
cach gitta cdc mit mang 2,15A, do duge bing nhiéu xa tia X
va nghién ciu sy phu thude vdo gde tin xa cla cudbng do
sléctrén tin xa. N&u khong cd nhiéu xa thi cudng do électrbn
tdn xa phai giAm don diéu theo cdc gdc tdn xa. Nhung trai lai
vi ¢6 nhifu xa, nén Davisson vd Germer quan sét thdy cudng
d6 8lectrdn tan xa cé mot dinh cuc dai (pic) & géc 50°. Buse
séng tinh theo cdc két qud trén phl hop véi gid tri cia bube
song de Broglie, vi vy nghiém ding gia thuy&t cia de Broglie.

Nam 1927, G.P. Thomson nghién ciu sy truyén électron qua
moét mang mong kim loai. Trong thi nghiém nay, néu électrbn
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x¥ sy nhu cdc hat thi ta phaj th8y moét anh md do chiim
électron 16 giy ra. Nhung thay vao dd, Thomson da thu duge
mot anh nhiéu xa trén ma ta chi co thé 1i gidi néu coi &lectrdn
xU sy nht cdc séng. Do d6 thi nghiém Thomson cing lai nghiém
ding gid thuyét cta de Broglie,

Sau d6, viéc nghién cdu hién tugng nhidu xa notron nang
Iugng thép (notrén nhiét) lai mot 14n nita khéng dinh thém gia
tri cta gid thuy&t de Broglie.

BAl TOAN CO L1 GIAl

16.1. Cho mot chim notrén nang lugng 0,083eV t4n xa trén
mét méu tinh thé chua biét, ngudi ta quan sat th&y mot pic
phan xa Bragg & géc 22°. Tinh kho&ng cach giita cdc mat phing
Bragg chinh.

Gidi. Chum notrén cé budc séng :

Loh__ b he _
P V2mK  Vom cAK
12,4 % 10%V. A

= = 0,9934 .
V2(940 x 10%V)(0,083eV)

Gia st pic tuong dng v6i nhifu xa bac nhét n = 1, ta suy ra:
-A _ 0,993A — 1334, .

2sin ¢ 2sin2%
16.2. Ngudi ta cho mét chiim ndtrén nhiét dap vao mét tinh

th& clorua natri (d = 2,81A). Chiim notrén bi nhifu xa trén

céc mit phing Bragg chinh va cho pic nhiéu xa bac nh4t & goc
20°. Tinh n#ng lugng cia notrén nhist.

Giai. D6i véi phan xa Bragg bac nhét ta c6 :

A = 2dsin® = 2(2,81A) sin20° = 1,922
Theo hé thie de Broglie ta cd :
2 =h/p = hCN2(mocz)K
124 x 10%V. A
V2(940 x 10%V)K

va : 1,922A = . Do d6 K = 0,0221eV.
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16.3. Mot chim hep électron nang lugng 60keV di xuyén qua
mét mang da tinh th€ bac mdéng d = 4,08A). Xac dinh ban
kinh anh nhidu xa bsc nhft trén man hinh dat 6 sau mang
moéng 40cm.

Giai. Chiim électrdn cd budc song de Broglie :

;L:l'lE: he he

7 w2 Z 2
Pe. VE?-EZ J(K+EO) - E?

B 124x 10°eV. A
V(60 x 10%V + 511 x 10%V)> — (511 x 10%V)?
DEi véi cac phan xa béc nhdt ta cd :

Cg o A _ 00494
SIME = 24 T 24,08%)

Do d6 : 6 = 0,342°. Theo H.16.3, ta suy ra bén kinh anh
nhiéu xa bdc nhét :

R = Dtg20 = (40cm) tg0,684° = 0,478cm.

= 0,0487A

d
|
/ H
2 2
/
x // . ;_*
hi 0
Chum électrén L / 2
(L
2 Tinh thé nhd 2
d=4,08

Hinh 16.3

16.4. Mot vat lieu két tinh cd mot ho mat phang Bragg céach
nhau 1,1A. Tinh bac cao nh&t n cta cuc dai nhiéu xa phén
chiéu Bragg d6i véi notrdon niang lugng 2eV.

Giai. Notron c6 bude sdng :
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h h ke
My V2mK  Yom K
124 x 10%V.A

a V2(940 x 10%V)(2eV)

Gde cuc dai cd thé o6 1a 90°. Do d6 4p dung dinh luat Bragg
ta co-

A =

= 0,202%

2(1,1A)sin90° = n(0,2024) hay n = 10,89.

Vi n phai 13 s6 nguyén nén bac cao nh&t cia cuc dai nhifu
xa la 10.

16.5. Ngudtii ta ding moét dun tinh th€ 16n d€ tach cdc natrén
¢6 nang lugng cho trudc. Cho bigt khodng cach gita cdc mat
mang d bing 1,1A. Tinh nang lugng cda cdac notrén chon loc
khi ngudi ta sdp x&p thiét bi d€ tao duge gdc Bragg bing 30°
(chi gi6i han & anh nhidu xa bac nhét n = 1).

Giai. Ta ¢6 : 1 = 2dsin@ = 2(1,14)sin30° = 1,1A.

' Gilta buéc sdng va nang luong cia notrén c6 hé thic :
h he

MY Y2(m cA)K

A=

Do dg :

K - (hc)® _ (12,40x 10%V . A)?
2(m P 2940 x 10%V)(1,14)2

16.6. Cho biét tinh thé trong bdi todn 16.5 khong phai la

tinh thé li tuéng (d = 1,10 + 0,01 A), tinh dai nang lugng
cla cdc notrén nhidu xa.

Gidi. Ly vi phan bi€u thic nd = 2dsiné ta cd :
nél = 25dsing .

. 0 .
Do d6 : i = 26dlslzn6 _ 2= ,0112\)5111300 = 0,014 |

Cang tuong tu bai todn 16.5, ta ¢cd K « 172 va :

= 0,0676eV .
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- — 20,087 -
3K = iKm = (1’1,&6eV) (£ 0,01A) = F 1,23 x 10 eV .

16.7. X4c dinh khoang cach giita cdc mat cta mang cia tinh
thé NaCl cd kh6i luong rieng 1a 2,16 x 10°kg/m>. Clo. va natri
cd khdi lugng nguyén ti tuong dng 1a 23,00 va 35,46.

Gidi. NaCl c6 kh&i luong mol 13 : 23,00 + 35,46 = 58,46.
S8 phan tt NaCl trong 1 kg NaCl la

1kmol ¢ Phan t& _ 6,025 x 10°°phan ti
5846k © ©020 X 10° S = T daie

Vi méi phan td ¢d hai nguyén tli nén ta cd -

$6 nguyén t& _ s6 nguyén td  kh&i lugng _
thé tich ~  khéi luong X “thé tich

2 x 6,025 x 10*® nguyén ti kg
= 55,16k x 2,16 x 10° 5=

4,45 x 10%8 E“—Yf_,f‘—“{ : (1)
m

D€ lien hé k&t qua trén vdi khodng cach d
giita cAc mat mang, ta xét mit mang co ban A
NaCl nhu H.16.4 (khéng cd sy phan biét *
gida cac ion Na® va C17). Th€ tich hinh Mp . | 7
phuong dd la (2d)> va s6 i6n s& gém : 8 ién 1/
d cdc dinh (mbi i6n 14 chung cho 8 lap s
phuong ké nhau), 12 i6n § gida cdc canh 7 /
(méi i6n 1a chung cho 4 18p phuong ké nhau), -
6 ion & gita cdc mat (méi idn 12 chung cho Hink 164
2 lap phuong ké nhau) va 1 i6n trung tdm
clia riéng mit mang co ban. Do d6 ta ¢d :

- 1 1 1
gf i6n = 8 (g) + 12('4') + 6(5) +1

86 i6n 8 1

thé tich = (2(1)3 = 21—3 ) 2
Cho (2) va (1) bing nhau ta co :

I
o

va
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1

e

d = 2,82 x 10 ¥m = 2,823 _
16.8. Trong mot thi nghiém, Davisson va Germer da chifu
mét chim électrbn vubng gde véi mét mit tink thé kén (Ni)
duge cdt got song song v4i cdc mat phéng Bragg chinh. Hai
ong quan sat thdy cuc dai nhidu xa b&c nhdt (o = 1) & goe
50° so v6i phdp tuyén cla mat tinh thé dé (H.16.5). Xac dinh

budc séng két hgp cia chim électrén bidt ring khodng cich
gitta cdc nguyén t kén bang 2,15A.

445 x 10°°m™3 . Do d¢ -

Hink 16.5

Giai. H.16.5 cho ta tim dugc he thde gita gdc tan xa ¢
so vGi phdap tuyén via khodng cich D giita cdc nguyén tu
8 + ¢/2 = 90° sinf = cosd/2 va khodng cach d giita cdic mat
phang Bragg bing :

d = Dsin % R

Thé céc gia tri trén vao hé thic Bragg 2dsind = ni va ding
bi€u thdc lugng gidce :

P Y .
Zsm-i; cos 5 = simd ,

ta c6 : Dsing = ni .
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Khin = 1 ta c6 :
(2,15A4)sin50,0° = (1)4. Do d6 : 4 = 1,65A.

16.9. Cing trong thi nghiém mé ta & bai todn 16.8, Davisson
va Germer d4 si dung mot chim é&letrén nang lugng 54,0 eV.
X4c dinh hiéu dién th&€ hidu dung gia téc cia kén.

Giai. Budc séng de Broglie ciia électrén nang lugng 54eV bang :
1= h h _ he _
d” myv  V2ZmK  y2(m cHK

124 x 10%V.A
V2(0,511 x 10%V)(54eV)

K&t qua d6 sai khac véi budc song d& duge quan sat : 1,65A.
DOng nang clia électrbn tuong dng véi budc séng 4 = 1,65A
duge tinh theo :

= 1,67A

he

1T A

(he)? (124 x 10%V. A)?

Tt dé K = =
2(m_cA?  2(0,511 x 10%V)(1,654)
Q )

=55,3eV .

Thanh thi th€ gia téc hidu dung clha kén bing :
V, = 558V - 54,0V = 1,8V.

BAl TOAN BO SUNG

16.10. Khoang cach gilta cdc nguyén ti cda mot tinh thé la
1,2A. Tinh gdc nhiéu xa bic nhit tuong dng véi céc notrém cd
doéng niang bang 0,020eV.

Pap 6. 57,4°.

16.11. Ngudi ta lam nhiu xa mét chum ndtrén ning lugng

0,01eV trén mo6t miu tinh thé chua biét. Pic bac nhdt § géc
28° Tinh khoang cach gitta cdc mat phing Bragg.

Dap s6. 3,04A.
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16.12, Cho mét chim notron nhist dap téi mot tinh thé cg
khodng cich giita céc nguyén tu bang 1,84, Né&u cuc dai bac
nhit cua nhiéu xa Bragg ing v6i géc 22° thl notrén nhiét phai
cd dfng nang bing bao nhiéu ?

Ddp s6. 4,5 x 10 %V,

16.13. Ngudi ta cho notron nhiét nhiéu xa trén mét tinh thé
nhu trong bai todn 16.2. Tinh néang lugng cla notrén nhiét thu
duge & gde 30° tuong wng v4i phan xa Bragg bac hai.

Dip s6. 4,14 x 107 2%V,

18.14. Xem bai toan 16.3. Tinh bén kinh anh nhidu xa béc
hai d6i véi ho mat phdng chinh cia Bragg.

Dép sd. 9,6mm.

16.15. Ngudi ta doi mot chiim notrén od déng ning 0,020eV
vao bot KCl. Ngudi ta thu Anh nhiéu xa trén moét phim anh
phing dat sau bia 5cm. Tinh bin kinh anh nhidu xa bic nhit
do ho mit phing Bragg chinh gay ra. KCl cd khoang céch giita
cdc mat mang bing 8,14A.

~Dap s6. 3,85em.

16.16. Xem bai todn 16.15. Tinh ban kinh anh nhidu xa bac
hai do cling ho mat phing Bragg dé gy ra.

Ddp s6. 28,9cm.

Chuong 17
Y NGHIA XAC SUAT CUA SONG DE BROGLIE

Védn dé dat ra cho ching ta bay gid 14 tim higu d€ bist didu
gl 8¢ x4y ra khi mot dang vat chit (nhu &léctrén chidng han)
lai biu hién cdc tinh chat song. Viéc gidi thich cdc tinh chat
séng cua vat chdt theo y nghia xac suéit thoat titn cd vé ki la,
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nhung thuc ra, viéc 1 gidi d6 cho dén nay vln la dé tai con
gdy tranh cdi. Tuy nhién nhd y nghia xéc suft ta cd thé giai
thich dugc nhidu hién tugng thyc nghiém ma né&u khdng cé nd
thi khong sao hiu ndi.

17.1. Y NGHIA XAC SUAT cUA BUC XA DIEN TU

Gia s c6 mot anh giao thoa qua hai khe nAm s&t nhau cia
anh sdng (bic xa dién tit). Theo quan difm soéng thi cudng do
sang I (ning lugng trén don vi dién tich trong don vi thdi gian)
tai mot di€m trén man hinh cd dang :

I= Eocgz,
trong dé % 1a cudng d¢ dién trudng tai di€m dd, £, 12 hing s8

dién, cdn ¢ la vAn t6c 4nh sdng. Mat khdc theo quan di€m hat
thi cuémg d6 I bang :

I = N,

trong dé hv 13 nang lugng cia mot photén va N 14 thong lugng
photdon (s6 phdtdn t6i mot don vi dién tich trong don vi thdi
gian) téi diém dd.

Ta khong cé cich nao d€ dodn truéc noi ma mot photon cho
trudc sé& roi vao d€ sinh ra mdt chép séng. Nhung néu ta xét
anh giao thoa gém cdc vAn sing, van t6i xen k& nhau thi méi
ph6ton s& cd xdc suft 16n d€ roi vao chd vAn sdng vad cd xac
suit bing khong dé€ roi vao ché van t6i. Nhu viy ta cé th€ ndi
rAng thong lugng phdtén t&i mdi diém trén man hinh cho ta
s6 do xac sudt d8 tim dugec mot photoén & lan can di€m dd.

Vil =£c% = hwN nén ta suy ra N %2. Theo quan di€m
lugng ti thl dai luong dao déng (& day 1a dien trudng %) phai
12 mét ham ma binh phuong cho ta xdc suft tim th&y photdn
tai mot diém cho truée.

17.2. ¥ NGHIA XAC SUAT CUA SONG VAT CHAT

Anh giao thoa dnh séng ndi trén cing cd thé 12 inh giao
thoa cla cdc séng vaAt chdt. Khi d6, ¥ nghia xdc suét dya trén
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ludng tinh séng - hat cta dnh sing duge ma réng cho ludng
tinh séng - hat ctia vat ch&t. Thanh thi déi véi céc song két
hgp véi éléctrdn ma buéc séng 4 = h/mv thi ciing chinh céc
song dé dugc bi€u dién bdi ham séng ma binh phuong cho ta
xdc sufit tim thdy mot slectron tai mot di€m cho truge. Muén
k&t hop céc cdch bi€u didn séng va hat, ta phai tit bé ¥y nghi
cho rdng méi hat cho trudc phai dude dinh xit rd rang va chi
dugc phép ndi vé xic sufit tim hat tai mét diém xdc dinh 4§
mdt thoi diém da cho (xem bai toan 17.2).

Théng thudng ta ki kiéu ham séng la . Sdng de Broglie ¥
ctia mdét phétén 13 mot song dién tif, cén dai vé6i mot électron
hay moi hat vat chdt khaz thi ¥ la meét song de Broglie phi
dién ti.

BAl TOAN CO LOI GIA|

17.1. Tinh théng lugng phéton két hop v8i mét chim sdng
don sic 6 budec séng A = 3000A° va cudng dé 3 x 10" w/m?<.

Giai

E=h =
he (6 34y :
= —,'lE _ (6,63x 10 82(73 X 10°m) = 6,63x10"%J/phstén.
3x 107 'm
I 07 MJ/s . m? o t6
N =L 3x1 ;L’s m =4,5x104ph6t2n=4’5ph0 n
bv 663 x 101%/photen s.m s . em?

Trung binh ¢d 4,5 phéton tdi trén tem? dién tich (thi du cuia
phim anh) trong mét giay. Di nhién ta chi cd thé quan sdt
duge mot s6 nguyén photén. Vi thé& trén lem? dién tich cho
trudc va trong khoadng mot gifly ta chi quan sdt duge 4 hay 5
phétén chd khong thé 4,5. Chi khi ta ldy trung binh trong
khodng thési gian khd 16n thi ta =& dat téi gid tri trung binh
4,5. Cling cd thé xay ra trudng hop trong mot khoang thoi gian
cho truéc cde photén tai chi tap trung trén mét phén cua dién
tich lem?, nhung sau mot thai gian khd dai, sy phan bs phéton
lai tré thanh dfng déu trén toan dién tich.
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17.2. Ta gia thist h = 6,625x10 >J.s thay cho 6,625x107>* Js.
Ngudi ta ném cdc vién bi khéi lugng 66,25 gam v6i van tée
5m/s xuyén qua hai cifa s8 hep, song song va cdch nhau 0,6m.
M&i 14n ném, vién bi lot qua clia s6 nao 12 hoan toan ngiu
nhién. Tinh khoang cdch van cia anh giao thoa trén tudng cich
phia sau cia s6 12m.

Giai. C4ac vién bi cd budc séng De Broglie :

-3
PR R )
mv (6,625 x 10 Zkg)(5mis)
Theo li thuyst giao thoa qua hai &he thi cdc gde 6, dng vdi
cung dé bang khéng dugc xdc dinh theo hé thie :
2n + 1
2

va theo H.17.1, cdc khoang céch tuong dng theo phuong y bang :

dsinf h =

1 n =012,

2n + 1
y, = Ltgh, ~ Lsing, = L nT %-
Do dd ta cd khoang céch vén :
Ay = ¥u1 " ¥n T
A : L
= L—zﬁ{[Z(n + 1) + 1] (2n + 1)} =3

Thay tri s6 vao ta cd :

- (12m)(0.02m) _

Ay 0.6m

0,4m
Bai todn nay minh hoa ¥ -
nghia xdc suéit cia cédc séng d=06m ,::_9_\. _______
de Broglie. M&i vién bi sé dap l
vio mot di€m riéng biét trén -
tusng khéng thé dodn trudc.
Mac dit khong tién dodn duge
di€m rdi etia méi vién bi nhung
mbi vién bi vAn cd xdc suft
16n roi vao lan cAn ché cyc dai Hirh 17.1
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va xic sufit bang khéng roi vao ché cye ti€u trén anh giao
thoa.

~Anh giao thoa thuc duge xéc dinh theo thyc nghiém bing
cdch dém s6 bi roi vio méi phin cia bic tudng. Lic ddu bi
rai ldc ddc vao tudng va chi sau khi di ném mét s6 16n bi thi
dnh nhidu xa méi hinh thanh vi e dd, s6 bi roi ngdu nhién
vao ving cuc dai s& ting cdn s6 bi roi vao viing cuc tidu vin
bing khéng.

17.3. Mot hat khéi lugng m bi bat buée chuyén dong trén
mét doan thang cd d6 dai L. Dya vao quan di€m vé& ban chat
séng cta vat chét, ching minh ring hat d6 chi c6 the cg cdc
gid tri nang luong gisn doan va tinh csc ndng lugng dd.

Gidi. Né&u hat bi ép bubc phai & ben trong doan thdng x = 0,
x = L thi xdc sufit tim hat & ngoai doan thing phai bang khong.
Do d6 ham séng ¥ phai bing khéng khi x < 0 va x 2 L vi binh
phudng cia ham séng cho ta xdc sust tim thdy hat tai mot noi
cho trugc. O bén trong mién dé (0 < x < L), bude song phai
c6 gid tri sao cho ham séng W phai triét tiéu & gigi han x = 0
va x = L d€ ham sdng khong bi gian doan. Nhu viy cdc budc
s0ng c¢6 th€ cd, phai thod man didu kién sao cho doan thing
L chida mét s6 nguyén nita bude song, nghia 1a L = nl/2, trong
d6 n la mét s6 nguyén goi la s6 lugng tit c6 cdc gia tri 1, 2,
3... T& hé thic de Broglie 1 = h/p, ta suy ra xung lugng cia
hat chi c6 thé cd nhitng gis tri gidn doan :

hh_nh'
P=7=3T

Vi trong mién khdo sit, hat khong chiu tic dung ctia ngoai
luc nén th& nang céa hat khéng ddi (ta quy uéc bing khéng).
Do d6 nang lugng cta hat chi do dong nang g4y ra va cd cde
gid tri gian doan :

1 P (nh/2L)
B=K=gmv =m0
. 12 -
nghia la : E = n? ongZ ' B T L23.
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Bai todn nay minh hoa kha don gidn mdt trong céc tinh -
chét co ban cha vat chdt duge dién giai theo y nghia xdc suft :
ning lugng cia mdt hé hitu han chi ¢ th€ cd cac gia tri gian
doan tri gia tri khong.

BAlI TOAN BO SUNG
17.4. Gial bai toan 17.1 cho trudng hgp A = 4000 A va
cudng do 5 x 107 PW/m?,
Dap 6. 1 x 10° phéton/s.m?.

17.5. Xem bai toén 17.3. Gia thi&€t hat la électrdon va
= 5A (oo kich thusc nguyén t&). Tinh ning lugng thép nhét
cd thé co.

Dap s6. 1,5eV.

17.6. Xem bai toin 17.3. Hat tuy nhd nhung vao cd vi mé.
Hat c6 khéi lugng 0,1 mg va bi ép budc & bén trong doan théng
L = 0,lmm. Tinh gi4 tri nang lugng thdp nhit cd thé cd cia
hat. '

Dap s6. 3,43 x 107V,

Chuong 18

-

NGUYEN Li BAT DINH HEISENBERG

i8.1. DO PO VA DO BAT DINH

Gia sU ta muén xédc dinh chinh xéc vi tri cia moét d&i tugng
vat ch&t nhu électron ching han thi ta phai thuc hién mot thi
nghiém nao dd : thi du ta cd th€ dat mot khe trén 16 trinh
ctia mdt bat chuyén dong doc theo phuong y véi nang luong
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4,

cho trudc (xem H.18.1). N&u hat d€ lai mét dfu vé&t trén man
chdn dat sau khe thi ta bist chic la hat d4 qua khe. Khi do
ta da xdc dinh duge vj tri cta hat trén truc x véi sai &8 bang
dé rong d cta khe. NGi cich khac ta da xdc dinh vi trf cua
hat & thdi di€m (va ca truéae khi) hat qua khe v&i do b4t dinh
Ax = d. Khe cang hep, d0 b4t dinh vé x cang nhé va vj tri
dugc xdc dinh cang chinh xsc.

X

Man
chin

Electrdn \
' T Hinh nhidu xa
clia cAc électrén

Hinh 13.1

Do ban ch#it sdng cia vat chét, ta biét ré hat s& bi nhidu
xa khi di qua khe. Trong khi ta khéng thé€ ndi trudc hat s& roi
vao ché nao trén man chdn thi sau khi hat da roi vao mot diém
nao dd trén man chén ta ndi chic chén la hat da qua khe.

Tuy nhién, nhiu xa cing tac dong dén xung lugng cua hat.
Khi hat chua qua khe, ta hoan toan khong bi€t vi trl cta ng
nhung lai biét xung lugng ctia hat ca vé dd 16n (vi di bist ning
lugng hat) va phuong (vubng gdéc véi khe). Khi hat qua khe thi
ta ¢ thé xac dinh duge vi tri cua hat nhung d6ng thai thanh
phén xung lugng P, theo phuong x cia hat cing khdc khong

~vi hat chuy&n dong lach véi huéng ban diu vé mét di€m nao

d6 trén anh nhifu xa. Vi ta khong bi6t dich xac hat roi vao
déu trén man nén cd mot do bat dinh tuong dng Ap, vé thanh
phén xung lugng theo phuong x.
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Viéc phan tich (xem bai todn 18.11) chiing td cd thé lam

cho d6 bdt dinh Ap, nhé bao nhiéu tuy y bing cach tang d9
rong d cia khe. Tuy nhién néu khe cang rong thl d6 bat dinh
vé vi trl cia hat lai ciing téng.

Do vay, trong cing mot thi nghiém ta khong th€ dbng thdi
Jam nhé tuy ¥ ci hai do bdt dinh vé vi trf 1a Ax va vé thanh
phén xung lugng theo phuong x la Ap, ; do chinh xdc caa dai
lugng nay tuy thuéc do chinh xdc cia dai lugng kia.

18.2. HE THUC BAT PINH VE VI TRi VA XUNG LUONG

Thi du néu trén d& minh hoa mét nguyén li do W.Heisenberg
phét bi€u nam 1927 goi 12 nguyén U bat dinh Heisenberg. Co
lugng ti da ching té ridng d6i v6i moi ki€u thi nghiém, cac dd
b&t dinh Ax va Ap, lién hé v6i nhau theo hé thic :

h
Ap, . Ax = i

Cén nh&n manh hé thic ndy ed hiu luc ca trong 1i thuyét

va thuc nghiém.

18.3. HE THUC BAT DINH VE NANG LUQNG VA THOI GIAN

Ta ciing cd thé thist lap hé thdc bat dinh Heisenberg cho
nhigu cap bién lién hgp khdc. Thi du mudn do néng lugng E
ctia mdt vAt ta phai tién hanh thi nghiém trong mot thol gian
At. Nhu vay ta ¢ th€ chdng td ring gita do bat dinh vé nang
lugng AE va d6 bdt dinh vé thoi gian do At cd hé thdc :

i h
AR . At = E . |

K6t qua la chi cd thé biét nang lugng cia mot vat véi dd
chinh xdc cao nh&t (AE = 0) n&u phép do dugc tién hanh trong
khodng thai gian dai v6 han (At = ).

Nguyén li bit djnh trén kéo theo mot hé qua quan trong 12
cdc hé nhu nguyén ti & trang thai kich thich, trung binh chi
tén tai trong mot thdi gian rdt ngén, goi 1a thoi gian séng
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trung binh T, va néu mubn do ning lugng cia cdac hé dé thi
phéi do trudc khi ching phan ré. Va nhu thé dd bat dinh v&
ning higng clia hé s& bing AE = h/(4z1).

18.4. NGUYEN Li B6 SUNG

Nguyén li bit dinh da khing dinh 1a trong cung mot thi
nghiém khong th€ déng thdi do duge cdc gia tri ctia hai dai
lugng lién hgp (nhu Py V& x hay E va t) véi d§ chinh xdc tuy
¥. Tw d6 suy ra ring cdc tinh chidt séng va hat cua vat chat
khong th€ duge xac dinh déng thai trong cung mdt thi nghiem.
Thi du : n&u ta lam thi nghi¢gm d€ do cdc dac trung hat cla
mét dSi tdong thi & day nhét thist ta phii cd Ax va At bang
khong vi, theo dinh nghia, mét hat c6 thé duge dinh xd véi do
chinh x4¢c cao v6 han & bit ki thdi difm nao. Con xung lugng
va nang lugng 1a céc dac trung séng (1 = hfp, v = E/h) thi
theo nguyén H b4t dinh, 13 hoan toan khéng bi&t. Nhu vay khi
céc tinh ch4t hat cta vAt chdt xust hién- thi c4c tinh chdt song
bi loai tri. Nguoge lai khi cde dic trung sdng duge do véi ds
chinh xdc cao sac cho Al va Av bdng khéng, do d6 kéo theo
cd Ap vi AE ciing bing khong thl lai khang quan sat duge cac
dac trung hat. '

Viéc khong thé€ quan sit dugce déng thoi cdc tinh chdt hat
va song cla vat chdt d4 minh hoa mét nguyén li do Niels Bohr
(Nilso - Bo) dua ra nam 1928 ma ngudi ta goi 14 nguyén Y bg
sung. Céc tinh chét séng va hat b6 sung cho nhau theo ¥ nghia
la cA hai mé hinh d6 déu cAn thist dé ta hi€u duge ddy du
cdc tinh chdt cia vat chdt tuy vdn bigt khéng th€ quan sit
duge déng thei cde dic trung song va hat.

BA! TOAN CO LOI GIAI

18.1. Gia sit ta o6 th€ do duge xung lugng cta mét hat dén
phdn nghin. Xsc dinh d0 b4t dinh cuc ti€u vé vi tri ciia hat :
(a) néu hat cé khéi lugng omg va van tbc 2m/s. (b) hat la
électrén cd van tée 1,8 x 10° m/s. '
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A _
Giai. ;‘3 = 1073 Do d6 : Ap = 1073p = 107 %mv.

Theo hé thdc bit dinh Ax Ap > h/dx.

Ax = b b 4]
X = .
< 4TAD 4710 my

6,63 x 108
410735 x 107kg)(2m/s)

(a) Ax = 528 x 1073m =

= 528 x 1072 A
D6 bat dinh cuc tiéu vé vi tri hat 1a 528 x 107°° A Rs
rang 12 qud nhé khong thé do duge.

(b) Ta c6 thé dung kh6i lugng tuong déi tinh cia électron
m = mg I V1 —(vz.fc) d€ th& vao (1). Ta ¢d :

h\'l - (v% (6,63 x 107341 gVl - (0,6)

4710 °m v 4n10‘3(9 11 x 107%kg)(1,8 x 10°m/s)

Ax =

= 2,57 x 10 "%m = 2,57 A
Do bé&t dinh cuc ti6u vé vi trl cta électrén bang 2,57A.

18.2. X4c dinh d6 bdt dinh cyc ti€u v& vi tri cia mdt photdn
3000 A n&u bist budc séng chinh xéc d&n phén tridu.
Giai. Photon cd xung lugng :
h 124 x 10%V . A \Y
== 2 = 4135
c (38 x 10°A)c c

D& bat dinh vé xung lugng (chi xét moédun) :

h A -6 - eV
AP= _.A_Z‘M.-:p-—x-::l)}(lo =4,13x 10 -
Do dg :
Axs B he _ 124x10%V.2 .0 jo6x _

4nAp  ATCAP T 4ne(4,13 x 10 % V/c)
: = 23,9mm.

148



18.3. Xdc dinh do bat dinh cuc tifu vé ning lugng ctia mét
nguyén ti khi mét électron & trang théi d¢ trong 107 %s.

Giai. Thoi gian diing d€ do nang lugng 1a 10 %

Vi AE. At = h /47 nén :

h _ he _
4rAt ~ dacAt

B 12,4 x 10%Vv.A
47(3 x 10%m/s)(10%5)(10'%4/m)
D9 bat dinh cuc tifu vé néng lugng cia mot trang théi
I' = h/(4x7), trong d6 7 1a thdi gian séng trung binh cia trang thai
kich thich, goi 12 d6 rong mic ty nhién cia trang théi. O day, thoi

gian séng trung binh bang 107% va do rong muc ty nhién la
0,329 x 107 7eV.

18.4. Do rorg cta mét vach quang phé budc séng 4000 A
bing 10°* A Tinh thsi gian trung binh d€ hé nguyen ti &
trang thdi ning lugng tuong ung.

Giai. Theo bai todn 18-3 ta c6 T = hf(4xT), trong d6 T = AE

la dai nang lugng tuong Gng v6i Al = 1004 A. VIE = he 4
nén :

AR =

= 0,329 x 10 'eV.

he

|AE| =
l 2

Al

h N
_hf M) 4ncAl
12
4 0“7 2
- (X110 'm) —— = 4,24 x 107%.
4n(3 x 10°m/s)(10*m) -
Ta nhén thdy trong bi€u thic cusi ciing khéng ¢d hiing s6 Planck.

18.5. Gia sif d6 b4t djnh v& xung lugng cla mot hat ding
bing xung lugng cia nd. Tim hé thic gitta d¢ b4t dinh cue
tifu v& vi tri hat va buée sdng de Beoglie cia nd.

va T =

o
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Giai. Theo dé bai ta ¢ Ap = p. Do dd :

*Z 4ahp T dp  dn’
vi budc séng de Broglie A = h/p. Vi vay gita d¢ bt dinh cuc
ti€u vé& vi tri hat va budc song-de Broglie ciia né cd hé thic :
4 .
AX = 4m
18.6. Dung hé thic Ap . Ax = hi4x d& ching minh ring
khi mot hat chuyén dong theo quy dao trdn thi ta cng cd
~ AL.A8 2 h/4n. Cdc dai lugng AL va A la cac dd bdt dinh vé
mémen dong luong va gdc quay. -
Giai. Vi hat chuyén dong trén quy dao tron nén nguyén li
bt dinh duge 4p dung cho cac phuong tiép tuyén véi quy dao.
Do d6 ta cd :

Ap.As 2 ey
trong dd s ldy trén duGng tron. GnIa momen déng lu:cmg va
xung lugng ¢ hé thdic :

L = mvR = pR.

Tit d6 Ap, = AL/R. Gitta d¢ doi gdc 8 va d6 dai cung tuong
ing s cé hé thic § = s/R. Do d6 suy ra As = RAS. K&t qua
1a :

ApAs = (AL/R)(RAG) = AL.A8 = hidx.

D& v6i mét trang thai cd momen dong lugng xdc dinh (thi
du mdt &lectrén dang & trén mot quy dao Bohr, xem chuong 19)
thi d6 bat dinh vé momen dong lugng AL bing khong. Vi véy,
~ d6 b4t dinh v& vi tri géc Af trd thanh v& han ; thanh thu
khong thé xdc dich duge vi trl hat trén quy dao cia no.

18.7. Gia thiét néhg lugng cia mdt hat dang chuyén dong theo
dudng thing l1a E = % mv?, ching minh ring AE.At 2 h/dx,
trong dé At = Ax/v.
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oo 15, (mv? p?
Glﬁl.-E—zmvz— om —‘2*5.

Ldy vi phéan, ta co :-

Vi Ap.Ax = hi4x ta Sl.:ly ra :

AE h h
T.Ax?z;hayAE.At?E‘_

18.8. M6t hat kh6i lugng m bi bét buéc phai & trén doan
thing L. Dya vao nguyén li bt dinh hay xdc dinh nang luong
cye tiu ma hat cd thé cd.

Gidi. Chitng nao ma hat
budc phai & ddu dd trén doan

thing thi d6 b4t dinh vé vi [ AP |

trf cda né khoéng thé 16n hon L. _OIL l P >
N&u dat Ax = L thi hé thic

bt dinh Ax.Ap_ > h/dn sé bao Hink 18.2

ham dé bit dinh vé xung lugng

Ap, > h/4xL. Vi K = p%/2m nén ta s& cs K khi |p,| c6 gid

tri nhé nhdt. Néu déng nhit dd bat dinh vé |p,| v6i dd bat
dinh vé p_ vA gid thiét khoang b4t dinh d6i xing déi vai |p, |
thi (xem I.18.2) ta ¢d :

1 1 1, h h
Ipgl =5 A [p,| =0 hay IP,J_ 2 540l = E(E) = &I
Khi d¢ gid tri cuc tifu caa p, 1a h/8zL va :
K ol B2 W
mo = 2m(8L) ™ Togmi?

a

Vi cach li giai don gidn & trén nén o6 thé coi gid tri K_,
la ciing c3 v&i gia tri - .

h2
8ml2

E, =
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tim duge trong bai todn 17.3. K&t qua trén lai mot 14n nita
xéc nhin ring : theo nguyén H b4t dinh thi cdic hé lién két
khong thé cd nang lugng khong.

18.9. Tinh dong nang cyc tifu cia modt notrén trong hat
nhén ¢d dudng kinh 10" %m.

Gi&i. DG chinh 1a trudng hop cia-bai tap 18.8, trong dé L
bing dudng kinh cia hat nhan. Do vay ta cd :
. 1 h 2 1 , he
Kiin = om (&2L) = 2(mc2)(8‘”1‘)
1. 12,4 x 1073MeV . A
N40MeV) [ 8r(10744)

18 10. Néu trong hat nhin (ctia bai tap 18.8) cé mot tlectrén
thl déng nang cyc tifu cia nd bi,ng bao nhiéu ?

Gidi. D8 v6i électron thi nhdt thigét phai ding tinh toén -
tuong 46i tinh. Tuong ty bai tap 18.8, xung ludng co gid tri
cuc ti€u :

]2 = 0,013 MeV.

o o . _h
Pluin = 82l = ‘gr10-94)

Do ds : _
Ko, + B2 = (1Pl 0)® + B2,

12,4% 10°MeV. & | |
’ i + (0,511IMeV)?,
8r(10744)

(K, +0,51IMeV)? = [

vi K .. = 4,45 MeV.

L4n ddu tién khi quan st thdy hat nhan phdt xa é&lectron (tia 8)
thi ngudti ta cho r3ng trong hat nhAn phai cd 8&lectrén. Tuy nhign
nang lugng électrén phdt ra chi bling vai keV chid khéng phai cd
gia tri cyc tiu 4MeV nhu tinh todn trén da tién dodn. Thanh
tht ngudi ta phai di d&n k&t luan : électron khong nim trong
thanh phé&n chdt hat nhan (xem bai todn 26.1.).

18.11. Vi trl cia mo6t hat dude xdc dinh khi nd di qua mét
khe rong d. Tinh d6 b&t dinh v& xung ligng ciia hat.
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Giéi. Cic song don sic cd bube séng A khi truyén qua mét
khe d¢ rong d sé tac nén trén man chén phia sau mét anh
nhidu xa (zem H.18.3). Theo Ii thuy&t nhiéu xa thi vi tri cia
diém cutng d6 khéng thu nh4t (van t6i thd nhft, duge xac
dinh theo sina = a/d. '

Do su t6n tai cha séng de Broglie lién hgp cd bube séng
A.= h/p ma hat bj nhiéu xa khi di qua khe va hat s& ¢d duge
mot xung lugng theo phuong x. '

Hinh 18.3

M3c dit ta khong thé€ bi6t chinh xéc diém roi trén man nhung
vi tri ¢d xdc sudt 16n nhédt vén 1a & lan c4n ving trung tAm
anh nhidu xa. Vi vay ta c6 co s8 d€ c¢6 th€ coi thanh phén
xung lugng theo phuong x ndm trong khodng gid tri 0 va psing,
nghia 13 :

h
7
Khi tang d, ta cd th€ lam gidm tuy y d6 b4t dinh. Tuy nhién

khi cho d = Ax 1a d6 b4t dinh v& vi tri cia hat theo phuong
x thl ta cd hé thic :

L | ™

h
Ap, = psina = 7T

Ap,Ax = h
phi hgp véi nguyén H bt dinh.

18.12. Ngudi ta mubn xdec dinh vi trl va xung luong cia mét
électrén bidng céch quan sdt qua kinh hién vi. Hay nghién ctu
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chi tiét qua trinh quan sat va ching
té rdng cdc két qui tim dugc phi
hgp v6i nguyén li bdt dinh.

Giai. Trong qua trinh quan s4t,
glectrén lam khu&ch tan 4nh sdng
téi, nghia la lam téan xa phétén téi.
De d¢ xung lyong clia électrén (ma

) ta cdn do) va xung lugng ctia photon
e Hi‘ﬁié’! t6i déu thay d6i. Ta gid thist thi
téi nghiém duge thue hién véi lugng 4nh
sang nhd nh&t nghia 12 v6i mot

Hink 18.4 photdén duy nhét.

Khi anh sing phan xa bdi électrén truyén qua vat kinh cia
kinh hi€n vi thi nd & tao thanh trong mét (hay trén phim
Anh) mét ianh nhidu xa m& thay cho mét anh r6 nét néu ta
ding chim #&nh sing manh gém nhiéu ph6tdn doi t&i. Theo li
thuyét nhidu xa thi dugng kinh clha vét sdng trung tAm cd
dang :

Phétén bi
nhigu xa

A

sine

H

trong d6 A4 1a bufdc song cia anh sing tdi, com 2o la gdec ma
éléctréon "nhin" thdy vat kinh (xem H.18.4). Khi trong thi nghiém
ta chl quan sdt dugc mét photén duy nhdt thi ta chi cd co sd
d€ ndéi phoétén sé roi vao dau dé trong ving trung t4m Anh
nhiéu xa ma théi. D6 bit dinh vé vi trl cla électrén cd thé coi
nhu béng :
Ax = d = -
. sing
Co thé lam Ax nhdé tuy ¥ néu chon budc séng 4 khi nho.

Trong qua trinh tdn xa, photén da truyén mét phén xung
lugng cho électrén. N&u bigt chinh xac xung lugng électrdn, ta
d& dang suy ra xung lugng ban déu va hifu ré nd da duge si
dung ra sao. Tuy nhién ta chi biét cd méot di€u la phdtén tan
xa sé di qua mot di€m nao dd clia vat kinh va ¢é thanh phan
xung hugng theo phuong x nAm trong khodng gis tri 0 va psine,
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trong dé p = h/l la xung lugng cha photon. Cudi cing, khi ta
dd do dugc xung lugng cta électrén thi d6 bit dinh vé thanh
phin xung lugng theo phuong x sé la :

L
Ap, = 7 sinc.

Ta ¢d th€ lam Ap, nhé tuy ¥ n&u chon 4 khd lén, nhung ldc
dé Ax lai tang. Do d¢ tich cdae d6 b4t dinh :
AxAp, = h
phi hgp véi nguyén i bt dinh.

BA! TOAN B8 SUNG

18.13. Gia thiét thanh phén van t6c theo phuong x ciia hat
duge do véi d6 chinh xdc + 10"®m/s. Tinh d6 chinh x&c giéi
han vé vi tri cia hat duge x4c dinh theo phuong x.

Pép 6. 1,32 x 10 5m. |

18.14. Giai lai bai todn 18.13 d6i v&i électrén

Pap s6. 29,0 m. '

18.15. Giai lai bai todn d6i véi photon gamma cé bude song
107°4. '

Pép s6. 0,796 A.

18.16. Tinh d% b4t dinh cwe ti€u vé nang lugng cia moét he
d trang thai kich thich. Cho biét thdi gian s6ng trung binh cia
trang thai d¢ la 10 s,

Dap s6. 3,29 x 10 %eV.

18.17. Xem bai todn 18.16. Khi hé chuyén ddi tit trang thai
kich thich sang trang thdi co ban hé ph4t ra mét phétén nang
lugng 3,39eV. Tinh d¢ bét dinh cuc tiu vé budc sdng cia photon
phit ra. :

Dép s6. 3,55 x 1072 A.
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18.18. Cho biét d¢ rong clia mute nang lugng & trang thai
- klch thich cha moét hé 1a 1,1eV. Tinh thdi gian s6ng trung binh
clia heé & trang thai dd.

Dap s8. 2,99 x 10716,

18.19. Né&u trang thai kich thich trong bai todn 18.18 tuong
dng voi nang lugng kich thich 1,6keV thi d6 b4t dinh cuc tigu

vé bubc sdng cla photdn phat ra sé 12 bao nhidu khi trang thai
dé ph&n rg ?

Dép s6. 5,33 x 107324,

18.20. Cho biét d¢ bt dinh v& niang lugng cla mét trang
th4i hat nhan la 33keV, tinh thdi gian sSng trung binh cia
trang thdi do.

Déap s6. 9,97 x 10

18.21. Cho bi&t 48 b4t d;n,h vé budc sdng cta phdtén la mot
phén trigu. Tinh d¢ bat dinh cyc ti€u v8 vi trl cia photén néu

phdtén cd bude song : (a) 3000 A ; (b) 0,5 A ; (0 2 x 107%A.
Dép 6. (a) 2,39 cm ; (b) 3,98 x 10° A : (0) 159 A

18.22. Tinh buéc séng cyc dai cia photdn cho phép quan
sit dugc mdt d6i tugng kich thuée 0,5 A. :

Pdap 6. 0,5 A

18.23. Tinh niang lugng cuc ti€u cén truyén cho eélectrén
d€ od th€ quan sat duge d6i tugng clia bai toan 18.22.

Dap sd. 602 eV

18.24. Xem bai toan 18.22. Ciung cAu héi d6i vdi protén.
Dap s6. 0,328 eV.

18.25. Né&u la mdt photén ¢ trong hat nhAn cla baji toan
18.9 thi nang lugng cuc ti€u cia nd bing bao nhidu ?

Pip 56, 5 — 4.9MeV
dp 86. -3 = 4,9MeV.
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PHAN THU TU
CAC NGUYEN TU PONG DANG HIDRO

Chuong 19
NGUYEN TU BOHR

19.1. PHO HIPRO

Vao cudi th€ ki truée nhiéu céng trinh thyc nghiém da duge
tién hanh nham nghién cdu phd gidn doan cia céc bic xa phét
ra trong c4c qué trinh phdng dién trong ch&t khi. Nhing phép
do quang ph§ chinh xic da ching té ring ph§ cia hidré la phd
don g‘lén nhét trong s6 ph8 cla cic nguyén t6, dibu nay khong
¢ gi ngac nhién. Ngudi ta cing da phat hién thiy céc vach &
trong ving nhin thdy hosc kh6ng nhin thfy déu duge sAp x6p
mét cach ¢ hé théng thanh nhidu day. Diu ngac nhién 13 tst
cd cdc budc song cla bikc xa do nguyén ti hidr6 phéit ra déu
dugc tim thdy tit mot cong thdc thuc nghiém don gidn : céng
thie Rydberg '
+ =R (—15 - iz) R = 1,0967758 x 1072 AL,

noon,

nlzlvanu

2, 3, 4, ... cho day Lyman (t& ngoai) ;

2 van, 3, 4, 5, ... cho ddy Balmer (nhin thdy) ;

n =3 van, 4, 5, 6, ... cho day Paschen (hdng ngoai) ;
n =4van =25 6 7, .. cho day Brackett (hdng ngoai xa)
va c@ thé€ ti€p tuc d6i v4i cde day héng ngoai xa khéc.

i
W

157



19.2. Li THUYET BOHR VE NGUYEN TU HIDRO

Nam 1913 Niels Bohr di xay dung mét H thuy&t vat li vé
nguyén t& hidré tit d6 cé thé suy ra cdng thic Rydberg. Méu °
Bohr v& nguyén tit hidré dya trén mét méu hanh tinh, trong
dé électrén, mét hat nhe mang dién 4m chuyén déng theo quy
dao xung quanh mo6t hat nhan ning mang dién duong. Chuyén
dong cha électron trén quy dao duge duy tri bdi tac dung cia
lve hit Coulomb '

2

F = kz—e, k = 9,0 x 10° N.m%/C?,
2

v4i Z = 1 d6i v6i hidre. Phép tinh c6 di€n truc ti€p ching td
ring (xem bai todn 19.14) v&n t6c trén quy dao cia &lectrdn
litn hé v6i ban kinh quy dao cia né (dugc gid thist 13 tron)
bdi hé thic :

2 kZe’

& d6 m la khéi lugng cha électron. Nang lugng t6ng coéng (dong
nang + thé& nang) cia électrén duge bi€u dién dudi dang :
kZe?
2r
3 day mau Bohr s& dugc trinh bay khéc v6i cach trinh bay
¢8 dién : ching ta & dua trén cdc séng de Broglie. Viéc tim
ra cic quj dao Bohr mot céch logic 14 mot trong nhiing két
qui cia gia thiét de Broglie, trong khi Bohr chi tim ra béing
con dudng thuc nghiém ; chinh két qua nay dd budc cac nha
bac hoc danh gia mot cdch nghiém tae céng trinh clia de Broglie.
Khi mét &lectrdn chuyén dong trén quy dao cia nd véi xung
ltgng mv thi mét sdng de Broglie v6i budc sdng A = h/mv s&
duge gan cho électrdn dd. Trong nhitng diéu kién dd ngudi ta
chi ¢é thd gin modt séng cho mot quy dac néu nhu d¢ dai cda
dudng trdon quy dao bing mdt s nguyén ldn budéc séng. Thuc

t&€ Bohr da néu thanh tién dé 1a chi nhing quy dao nao thod
man hé thuc

E=-

(19-2)
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nh nh
= v - 2nr hay mvr = 9 ? (19-3)
méi 14 cdc quy dao cho phép, 6 d6 n = 1, 2, 3, ... Dai lugng
L = mvr 12 mémen déng lugng cia électrén trén quy dao trdn cia
nG ; diéu dd ching té réing trong miu Bohr mémen déng cta électrén
bj lvgng ti hod." S8 nguyén n duge goi 14 s6 lugng ti chinh.

‘Béng caich giai cdc phuong trinh (19-1), (19-2) va (19-3)
d6i véi ba 8n s6 r, E va v ngudi ta nhan duge ba dai lvgng
lugng tit hoa :

2.0 :
n 1‘1 h2 :
r, = T, r'f = m . (19-4)
e
ZZE? 2°k%e*m
En = ——n—z, E? = T, (19_5)
v 2
1 2nke
Vo = o, V= (19-6)

Trong nhitng trang thdi bén, nguyén ti duge dac trung bdi
cdc hé thic (19-4), (19-5) vd (19-6), électrén duge gia thist la -
khéng phdt ra bitc xa ; hién tugng bic xa s& duge nghién cdu
trong ti€t 19.3. Trang th4i v&i ndng lugng cyc tifu (n = 1)
dugc goi 1A trang thai co ban clia nguyén ti.

Cac dai lugng 17, EY va v{ chi phu thudc vao céc hing s6

cd ban m, e, k va h. Thay cdc gid tri bing s6 cia cde héng 86
dd (xem céc bai todn 19.33 d&n 19.35) ta ¢6 :

— O __ L3 S
= 0,529 A, Ef —'13,58 eV, v0 = 137,0 .

Cha ¥ ring d6i v6i hidré6 (Z = 1) ta cg = r,

E} = ~E, vd v] = v,. Céc gia tri 0,529 A va 13,58 eV phu

hgp t6t v6i cdc s6 liéu thuc nghiém vé ban kinh va nang luong
ion hod ciia nguyén td hidrs. '
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19.3. HIEN TUONG PHAT XA TRONG Li THUYET BOHR

Dién dong luc hoc cd dign da dy dodn ring mot dién tich
chuyén dong trén quy dao trdon (nghia 12 cd mot gia téc) sé
phat ra bic xa dién ti véi tdn s§ bang tdn s6 quay cua dign
tich trén quy dao. Khi nghién cdu hiéu dng quang dién chiing
ta da thdy rang & pham vi kich thu6c nguyén ti cin phai thay
d6i 1i thuyst dién dong lyc hoc c§ dién d€ giai thich hién tugng
hdp thu bidc xa dién ti. Bing cich tuong tu, d€ giai thich hién
tugng phat xa dién tit Bohr ciing di chon cdch thay ddéi dién
dong luc hoc c8 dién trong pham vi kich thudc nguyén tu.

Bohr da dé ra gia thidt 12 nguyén td chi phat xa khi mot
électrén lic ddu & trén mot trong cdc quy dao bén cho phép
v6i E = E_ chuyén sang mot quy dao khic v8i ning luong
E = E; thgp hon. Luc d6 nang lugng cia phétén phéat xa s&
bidng hiéu nang lugng clia élecirén trén hai quy dao cho phép.
Trong nhitng digu kién dd, bubc séng clia phétén phat xa duge
bi€u difn thong qua hé thic :

c 1 1
E}, =l = hI = B, - E; hay T= E(Eu - E). (19-7)

Thay th€ vao bi€u thic dd céc gia tri nang lugng quy dao
di cho trong céng thic (19-5) ta cd :

1 2%k%e*mZ? 1 1 1
1= (5 - ) R (5 ),
hc. n; ng ny .ng
2 2.2
véi R, = -2—’-’-—(13%“‘—"2) = 1,09737 x 107* AL
(hc) _

Khi thi#t lap cong thidc trén day hat nhan mang dién duong
da duge giad thiét la du nang d6i voi électron d€ cd thé xem
khéi lugng cia hat nhin 14 16n vé cing. Né&u ta coi khéi iugng
cta hat nhin 14 hiu han thi hé électron (cd khéi lugng m) - hat
nhan (cé khdi luong M) cach nhau mét khodng r chuyén ddng
d6i voi khéi tdm (mp = MP, r = p + P) 14 tuong duong véi
chuyén dong theo qu¥ dao cia moét hat ¢ khéi lugng rit gon

_mM_m_M
= m+M

142 .M
M m
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xung quanh khéi tdm & mot khoang cdach r. D6i véi hidré
m/M = 1/1836 va hing s6 Rydberg c¢d gia tri.
__Be  1,09737.1073 7!
By = 1+ (m/M) 1 +(1/1836)
phit hop véi két qua thye nghiém 1a R = 1,0967758.10 AL

= 1,0968.1073 41

19.4. GIAN DO CAC MUC NANG LUQNG

D& bi€u dién mét cach thusn tién cac chuy€n dai cho phép
gilta céc trang thdi nang lugng khsc nhau ngudi ta diing gian
dd cdc mdc ning lugng. Trén hinh 19.1 bi€u dién céc mic nang
lugng khédc nhau cia hidré (Z = 1) tinh theo bi&u thic (19-5).
Cédc chuyén doi duge bi€u difn bang cdc muai tén c6 gbc § trén
trang thdi nang lugng ddu (ki hiéu n ) va cd dinh & trén trang
thai nang luong cudi (ki hiéu n,). Nhu vay trén hinh 19.1 cic
chuyén doi tao ra day Balmer dugce bi€u dién bai cdc mii tén
cé dinh 3 trén mde n; = 2. Cac vach cia day Balmer duge ki
hiéu bdi H, Hﬁ’ H? , v.v... (xem hinh 19.1). '

0,00 -
-0,38 H
054 — §
) Y '
it
4 51 H, *v y¥y  (vung hdng ngoai
’ = 3
Day Paschen
{ving héng ngoai)
TYIYTTY
-3,40 YYVYYY 3

Day Balmer
{viing nhin thay)

Nang lugng eV

-13.58 YYYYYY 1
Day Lyman
{viing 1 ngoat)

Hinh 19.1
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H He*
n E,, eV n E, eV n E,. eV
oo 0,00 o 0,00 oo 0,00
3 151
2 340 4 -3,40 -3,40
30— — 740 E -4,90
4 ———-7.65
1 -13,60 2 -13,60 3— 13,60
22— 30,60
1 —=-54,40
| —————i22,4
Hinkh 19.2
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19.5. CAC NGUYEN TU DONG DANG HIDRO

Mst nguyen td déng dang hidrs la mot nguyén td khi xung
quanh hat nhan chi con lai moét alectron duy nh#t, vi du heli
mét 18n i6n hod (He', Z = 2), liti hai 14n ion hos (Li**) 2 = 3),
béri ba ldn i6n hod (Be™*, Z = 4).. Cac nguyén td nay vé
nhiéu mat hoat déng gibng nhu nguyén tu hidrs, chi cd khac
la dign tich cta hat nhin cia ching bing Ze, v6i Z 1a s6 nguyén
ti clia nguyén t8. C6 thé si dung cidc phuong trinh (19-1) va
(19-7) cho cdc nguyén ti déng dang hidrd véi cdc gia tri thich
hop cia Z. Hinh 19.2 bi€u difn céc mic nang lugng caa H,
He' va Li*.

19.6. CAC NGUYEN TU MRZON 4~ VA MEZON x-

Mau Yukawa v& luc lien ket hat nhan (nghia 13 v& c4c tuong
téc manh) da du doan sy tén tai ciia mot loai hat goi 1a hat
mézdn v6l khdi lugng nghi bing 264 lan khéi lugng nghi cta
électrén. Sau du dodn dé hai nim nghia 12 vao nam 1937 mot
hat' véi khéi lugng nghl bang 207 lan khéi lugng nghi cua
électron da dugc phat hién. Tuy nhién ngudi ta da chdng minh
duge ring hat nay la hat mézén # khong phai la hat da duge
dy dosn. Sau d6 it lau hat du doan bdi Yukawa cling da duge

phat hién, hat nay duge goi 14 hat mézén x~.

Hai hat mézén 2™ va 4 mang dién &m va do dd c6 thé tao
thanh cdc nguyén tu déng dang hidré. Do khéi lugng cta cdc hat
mézon 19n nén quy dac Bohr ctia ching bé hon mot chch 16 rang
cac quy dao Bohr cta électrén. Thuc t& trong trudng hop mét s
hat nhan, cic quy dac ndy nim ca trong viing phin bé dién tich
duong ctia hat nhan (xem céic bai todn 19.21 d&n 19.25).

BAI TOAN CO LI GIAI

19.1. Tinh budc séng ngén nhit va buse séng dai nhdt (bing
A) d6i v6i day Lyman cta hidre.

Giai. Csdc buée séng cda day Lyman duge z4c dinh véi
n, = 1:
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5
[ <

T = (1.097 x 10 A )(?-—

Bué6c song dai nhdt dng véi n, =
1 4 a-1. s 1 1
= (1,09 - - =

— = 7% 1077 A™hH ( 3

max

Buéc séng ngin nhét dng véi n, = = :

1 3 e
T = (1,097 x 10 AT (1 - 0—‘1;) hay 1_,, = 912 A.
19.2. Xac dinh budc séng ciia vach thd hai trong ddy Paschen

hay 4_,, = 1215 A.

p—

cda hidrd.
1 g p— 1 1
T = (1,097 x 10 3A7Y (—5 - —2).
. o ny
Giai. Day Paschen dugc xac dinh bdi n, = 3 va vach thd
hai vng véi n, = 5. Do dd : .
1 - R |
1= (1,097 x 10747 (=
3
19.3. Bi6t rang budc song 16n nhét trong day Lyman cla
hidrs 1a 1215 A, xac dinh gia tri cia hing s8 Rydberg.

1 1 1
Gidi. 1 = R(— - )
2 2
(52
Day Lyman, n; = 1 ; budc sdng lén nhAt dng véi n
1 1 1 3 g-1
T R(12 22) hay R = 1,097 x 107 A™"

19.4. Tim céc bubdc séng cia hidré ndm trong ving quang

phd nhin thiy (3800 A dén 7700 A).
Giai. Cdc bude séng cia hidrd duge xéc dinh ti phuong trinh

- lz) hay A = 12,820 A

= 2.

1 : I | 1
= (1,097 x 1024 ) (< - =).
7= )(nf ,,5)
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Trong bai toan 19.1 ching ta da thdy rding voi n, = 1 céac
buéc song thay déi tit 912 dén 1215 A va khong c6 buéc séng
ndo ndm trong vung nhin thiy. Vi n, = 2 budc séng l6n nhit
ing voi n, = 3, nghia la :

1 3g-1, 11 - .
T = (1,097 x 10724 )(22 32) hay 1 = 6563 A ;
budc sdng ngin nh&t dng véi n, = «, nghia 13 :
1 351,11 B
T = (L0987 x 10°A )(22 a,?) hay 1 = 3646 A.

Nhu vay mot s8 vach cla diy Balmer (n, = 2) ndm trong
ving nhin thdy. D& xic dinh cdc vach nay ta dat 4 = 3800 A
vao phuong trinh trén va tim gid tri cia n, : :

1 R |

7 = (1,097 x 10PA Y (= — =\ hayn = 99

38x10°A ( ) ( ) it _

2
* o
Do d6 nhitng vach ndm trong viing nhin th&y dugc xsc dinh
béi

;lr = (1,097 x 10‘3)&‘1)(% - é) véin, =3,4,5 .., 89

Béi v6i day Paschen (n, = 3) budc séng ngén nhét duge tinh
ti phuong trinh

1 _ gL 1y . - .
T = (1,097 x 10 ,!&_.)(32 m2) td d6 4 = 8200 A ;

vi vAy t&t cd cic vach .cia day Paschen v& cia céc day khéc
déu n3m ngodi viung 4nh siéng nhin thdy. ‘

19.5. Tinh néng lugng i6n hod cia hidré EY bing eV.
27%k%*m _ an(kez)z(mcz) _
h? (he)?
_ 27%(14,406V. A)%(0,511 x 10%V)
(12,40 x 10%V . A)?

Giai. EY =

=13,6eV
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19.6. Tinh budc séng cia phétén phat ra trong chuyén dai
clia nguyén td hidré t¥ mic n, = 5 vé mic n, = 2.

Giai. Theo m&u Bohr gid tri nang lugng cia cdc midc
E, = (-13,6eV)/n’. Tit d6 :

3,6eV 6eV
, = = —— = —3,40eV ; E; = J135V  o544ev,
2 5%
vi ning lugng cia phoétdn phat ra sé 1
E, = — 0,544V — (-3,40eV) = 2,86eV,
bude séng cia phétdn dd 13 .
he 12,4x 10%V.A
A= E, 5 86aV = 4340 A
C6 th& giai bai tAp nay bang cdch ap dung céng thic Rydberg
1 1 1 3,1 1
=R{— -—) = 1,097 x 103 (= — =),
ic (n,z rﬁ) (7 ,52)

va ta cing c6 A = 4340 A.

19.7. Tinh nang lugng i6n hod clia nguyén td hidrd biét rang
budc séng nghn nhét cua day Balmer 1a 3650 A.

Giai. Day Balmer dng véi n, = 2 va bu6c séng ngén nhét
uing v6i n, = . S dung cdng thic E = —E?!hz véi EJ la
nang lugng idn ho4, ta c6
]

E
TR B =0~ ()

d4he  4(12,4x 10°%V.A
Qo _ — L
hay Efy =7 = 36504

19.8. Mét nguyén tit hidré duge chuyén tit trang thai co ban
lén trang thai v6i n = 5. Tim 6 phétén véi cdc nang lugng

khiac nhau cd thé phit ra khi nguyén ti chuyén vé céc trang
thdi véi nang higng thdp hon,

= 13,60V
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Gigi. Ching ta c6 th€ giai bai tap nay cho truéng hop téng
"gquét v6i n bat ki. Néu n, va n; (n, > n;) 12 mot cép s§ nguyén
khéc nhau gita I v2 n thi 16 rang la trong cdc cdch ma nguyén
tit chuyén tit trang thai n vé trang thai co ban it nhdt c6 mot
cdch trong ddé c¢6 chuy&n dich n, = n, Lic dé s§ phétdén ss
bing s6 cdc cip va bing

n, _nmn-1)
(2) = =2
V6i n = 5 ta cd 5(4)/2 = 10 photén

Lap luan trén day sé khéng ding néu cé "suy bién" nghia 1a
- khi c¢6 nhiu cap s6 lugng ti khéc nhau. éng v8i cing mét hidu
nang lugng. Trong trudng hop ndy s6 photén vé6i nang lugng -
khéc nhau sé it hon n(n - 1)/2.

19.9. Trong mét chuyén doi vé trang thai kich thich véi nang
lugng 10,19eV, mét nguyén tit hidré phit ra mét phétdén buéc
song 4890 A. Tim nang lugng lién két cia trang thdi ddu.

Giadi. Nang lugng cia photén phat ra 1a :

. he  12,40x 10%V_.A
. =
1 4,80x 10° A

Nang lugng kich thich 13 nang lugng (E,) cdn ton d€ dua mot
nguyén ti t¥ trang thii co ban véi nang luong E, lén trang th&i
v0i nang lugng E, cao hon. Lic d¢ nang lugng E; c6 gia tri :

E, = E; + E_ = -138,6eV + 10,196V = -3 41eV,

Goi E, 14 nang lugng cia trang thai ddu ta cé hy = E, -E,
tt d6 E, = hv + E;, = 2,54 eV - 341 eV = -0,87 eV.

Do dd nang lugng lién ké&t cta trang thai ddu 14 0,87 eV
Cén chd y chuyén dai trén tuong ing voi

,\I By v 13,6eV
n, = —_— = e—— = 4
E, 0,87eV

: ’ | [ 13,6eV
va o nl = E{— = m = 2.

= 2,54eV.
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19.10. Trong mot Sng phdng dién cac nguyén ti hidré chiu
tic dung clia mét dong électrdn ning lugng 12,2 eV. Tim bude
sdng cla cdc vach do hidré phédt ra.

Gi&i. Nang lugng cuc dai hdp thu bdi mot nguyén ti hidrd
bing nang lugng cia mot électrén nghia 12 12,2 eV. Gia sit lic
ddu nguyén ti & trang thai co ban, khi 46 nang lugng 12,2 eV
c6 thé chuyén nguyén il lén midc nang lugng E

E, = E +122 eV = -13,6 eV + 12,2 eV = -1,4 eV.
Gi4 tri n tuong dng v6i trang thai nang lugng d6, duge tinh

tit he thitc E = —E/n’ Ta cd
13,66V -
146V = 138V v 0 = 312,
n

Do n phai nguyén nén trang thdi véi nang lugng cuc dai
tuong dng v6i n = 3. Do d6 (xem bai todn 19.8) khi nguyén
tt chuyfn vé trang thai co ban s& phat ra ba loal photén vGi
bu$c séng khdac nhau tuong dng vdi cac chuyén ddi 3 — 2,

2 — 1 va 3 - 1. Cac budc séng tuong dng duge tinh ti¥ céc
hé thic :

1

;lf = (1,097 x 107347 (% —3—2) hay 1 = 6563 A ;
;1[ = (1,097 x 1024 (l - l) hay A = 1215 A ;
12 2?
31[ = (1,097 x 10734 (i - i) hay 1 = 1026 A.
. 12 32

19.11. Tinh s6 vong quay ma électrén cia nguyén t¥ hidrd
& trang thai kich thich thd nh&t thuc hién theo mﬁu Bohr néu
thdi gian s6éng clia trang thai kich thich dd 1a 10 8.

Gifi. Theo (19-4) va {19-6) ban kinh va van téc quy dao
cia électron § trang thdin = 2 1a :

r, = 410 = 405290 &) = 2,12 A =212 x 10°m
0 - .
_ il_ ¢ 3x 108 m/s
Y2 T 3T 2137 T T 2(187)

= 1,1 x 10° m/s.
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Lic dd van t6c géc &6 la :

v 1, 10°
w = 2 = *_N_X_H___:Jlki = 0,52 x 101 rad/s
I 2,12x 10 *'m

va 86 vong quay téng cong sé la

ot (0,52 x 10" radfs)(107% 5)

_ - 6
N = 5, = 6,28 radivong = 8,3 X 10 vdng quay.

19.12. Tinh d6 hiéu chinh cho buSc song cia photon do
nguyén tif hidré phéit ra khi ké dén dong ning gist lai céa hat
nhin. _ _

Giai. Gid st ldc ddu nguyén tit ding yén, theo dinh luat
bao toan nang lugng ta o6 : ’

E,-E Et K

he he = he ’

-4 d6 K la dong nang cia hat nhan. S6 hang thd nhft cta v&
trai 13 171, s6 hang thd hai la 1/4, véi A, va A 1a budc sdng
chua hiéu chinh va buéc séng thyc. Do dd :

E, = E, +E, + K hay

1_1_ K, Ak ok
L, 77 he ayT__hc'

Dong lugng giat lui cda hat nhan 1a p = VZME. Theo dinh
luat bao toan doéng lugng ta cé :

h 2
0= —VEMK + 1 hay K = —— .
2MA?
Tit dd
A am?ieMy he
% ke 2McP]
_1240x10%V.A  660x 10°4

2(939 x 10%V) 4

Cac budc séng cdc bic xa cia hidré vaoc co 10° A, do thay
d6i ti 461 vao ¢ 107 do d6 9 hiéu chinh 13 khong déng ké.
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19.13. Ching té rang voi hidrs, khi n >1, tdn s§ photon
phit ra trong chuyén doi tit trang thai n vé trang thain - 1
bing tdn s8 quay ciia &lectrdn trén quy dao.

Gidi. Tdn sd quay & trang thai n la :

w Yo 2rké’/nh  42%K’mé’
2t 21, 9nn’h? ) 4n%kmé? n’h®
Tdn s cia ph6tén phdt xa la :
1 1 1 2n-1
vecey=cR | —s - | =cR, 5
1 [ (n- 1)2 nz] nz(n - 1)2
Trudng hop n >1 ta cd :
2n 2%k%*'m 2 47%k%me?
vE R, g STy T S T s
n“n h7e n n’h

bing tdn 58 quay da tinh trén day.

Bai toin nay minh hoa cho nguyén H tudng dng cha Bohr,
theo nguyén Ui nay thl khi n 16n, mét phuong trinh lugng tit
sé chuyén thanh mo6t phuong trinh ¢d dién tuong dng. Thuc 1€
theo li thuy&t c8 dién, tdn s6 bic xa phat ra bdi mét dién tich
quay trén quy¥ dao tron bdng tédn s8 quay cta dién tich trén
quy dao dd. '

19.14. Mot électron quay trén moét qui dao tron xung quanh
mdt hat nhan véi dién tich duong Ze. Tim hé thdc gita van
téc va ban kinh quy dao cta électron.

Gidi. Lam cén bang luc Coulomb vdi lyc hudng tam :

k(e)SZe) - mv? hay v7 = kZeZ_
T r mr

19.15. Tim hé thdc gita ning lugng tdng cdng cla électrén
trong bai toan 19.14 va bén kinh quy dao céa nd.

Gifi. Thé ning cia électrén la

_ 2
U =gV = (-o)V = —e% _ _kie

r ’
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Theo két qud cia bai toan 19.14 déng ning cia électrén

kZe?  kZé?
mr = 2r

1 1
K = El‘l‘l\"2 = Em
Nang lugng t8ng céng cia électrén s& 1a

kZe?  kZé kZe? 1
=R U=y - =~ =3V
19.16. Gia s rang t&t cAd moi chuyén dai déu cd thé xay
ra, lic dé phd quang hoc cia hidrd (td 3800 A dén 7700 X)
s& chia nhidu vach hon hay it vach hon so v6i ph6 quang hoc
ctia liti hai l4n ion hoa ?

Giai. Voi hidro Eg=—-——;

- 2
Véi Li** 1 E . = JEE _ B
o @y |
Tl dd suy ra ring gidn d8 muc nang lugng cia Li** chda tat
cad cac mic clia hidrd kem theo hai mdc phu cho méi mic eta
hidr6. Do s6 mdc nang lugng nhiéu hon nén phd quang hoc cta
Li** chta nhiéu vach hon so vi phd quang hoc cda hidro.

19.17. Xac dinh ti s6 cdc kh6i lugng cia dotéri va hidré néu
cac vach H ctéa ching cd bufc séng tuong tng Ia 6561,01 A
va 6562,80 A (chinh nhd cac do dac loai nay ma ngudi ta da
phat hién ra dotéri).

Gidi. Cong thitc Rydberg bi€u dién qua khéi lugng rit gon
cd dang :

v0i m vda M 14 cdc khéi lugng tuong Ung cla 6lectrén va cia
hat nhan. V&i mét chuyén doi va moét gia tri Z cho trude cong
m

thidc trén ching té rdng A tl le vai 1 + T

vi vay
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}‘D MD
;= ?
Ho gL
H
hay
m_m |
Ap ~Ay _ M, My _ m My —M;, _ m M, - M,
An m M, , . m, M; M;
. "H H H D
1+ M, (14—
" o (1+35)
Thay cédc gia tri 1, = 6561,01 A, 1,; = 6562,80 A va tl 6
m 1
M, ~ 1836 =
—1,79,& 1 ﬁ_l
6562,80A ~ 1836 (MD )
- M M
Ty dd -ﬁ'i ~ 0,5 hay 7~ = 2,0.
D H

19.18. Tim hi¢u 86 giita budc sdng cia vach dng véi chuyén
doi 3 — 2 ciia hidro (R, = 1,09678 x 107> A1) va budc séng

cla vach wng véi chuyén ddi 6 — 4 cia He' Ry, = 1,09722
x 1073 A1) :
Giai. Ta cd :
1 Z,2 Z oo Be
F=R[(3) (DT R = Trammy

Vdi hai chuyén dai trén day do Z,, = 1 va Z,; = 2 nén
bi€u thdc trong ngodc ¢d cling gid tri 536 va hi¢u é%a cée budce
séng duge xdc dinh tit hiéu cia cic hang s§ Rydberg.

L4y vi phan ta cd :

1 2.0 5 dR
—'1—(”. dR% hay -dl = ;.dR':E 5 2
%R
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-0

Tit d6 gia tri gdn ddng cta hiéu bube sdng
Bue—Ry  0,00044x 1073 471
5 -5 3 g
%R; 35 (1,09678x 10 3ATH?

A=Ay - Ay, = =2,63A.

19.19. Tinh héng s6 Rydberg d6i véi pézitroni (mét hé lién
k&t tao bdi mét poditén va mét électrdn). -
Gidi. Khéi lugng clia pozitdn bing khéi lugng cia électrén, do dd
R, R, R, 3 51
Rp = Tom) = T5mpp = 2 = 05485 x 10 AL

19.2¢0. Xem bai toign 19.19. Tinh na&ng lugng i6n hod cha
pdditroni. '

o, 1 1 1 h 1 1
Glél.I:RP(;?_;g) hay]E:hv:hCRP(n_?_E)

Nang lugng idn ho4 12 néng lugng céin tén d€ chuyén pézitroni
ti trang théi co bdn (n; = 1) lén trang thdi n, = «.

Do dd :

"B, = kR, = (1240 x 10% eVA)0,5485 x 1073 A™)) = 68 eV.

19.21. Tinh nang lugng i6n hod cta mot nguyén tit mézém u~
tao thanh do mot protén bit mot hat mézén u~. Mézén ux~ la
mét hat co ban vai dién tich —e va khéi lugng nghl bing 207
lan khéi lugng nghi cia électrén.

Giai. Viéc tinh todn tuong tu trudng hgp nguyén ti hidro
nhung khéi lugng m cua électrdn duge thay bing 207m.

E,, = 207(13,6 eV) = 2,82 keV.

19.22. Xem bai toan 19.21. Tinh ban kinh quy dao Bohr thi
nh&t d6i v6i nguyén t& mézén x~ trong 2°®Pb (Z = 82).

Gidi. Theo (19.4) r, ti 16 nghich v6i Zm. Do d¢

. 1 -5
r, = W(o,azg,&) =312 x.107° A = 3,12 fm.
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19.23. Xem bai todn 19.22. Tinh-ning lugng cua quy dao
Bohr thi nhét.

Gidi. Theo (19.5) E, ti 1& véi Z°m. Ti do
E, = (82)%(207)(-13,58 eV) = -19,0 MeV.
19.24. Xem cac bai tap 19.21 dén 19.23. Tinh nang lugng

ctia photon phat ra trong chuyén ddi ddu tién caa da ay Lyman
(n, = 2, t6i n; = 1) cla nguyén ti mézén u trong

Gisi. E, = AE = E, - E, =

1 1 1 1
TE(g ) TR TR T
= (-19,0 MeV)(* - ;15) = 14,25.Me_V‘

19.25. Vé miat thuc nghiém ngudi ta tim th&y rdng nang
lugng cia chuyén dsi trong bai todn 19.24 la 6,0 MeV. Hat
nhan ciia 2%Pb ¢6 kich thuée 1a 7,1 fm. Nhu vay theo bai todn
19.22 quy dao Bo thd nhat ndm bén trong hat nhan. Gia su
ring dién tich cia hat nhin phan b8 déu trong toan bd thé
tich hat nhan, tinh bdan kinh méi cia quy dac Bohr thid nh4t
phut hgp véi cdc dir lidu trén day. -

Gidi. Dién thé gay bdi mét qui cdu ban kinh R tich dién
déu voi didn tich téng cdng Q la :

kKQ 3
V=_R_|:§_Ei] 1‘<R;
-l-iﬂ r > R,

r

Nang lugng cia modt hat mézén 4 chuyén doéng trong vang
dién tich phan bé déu la .

SR+ U= hme + (kerd

2R%}
N&u hat mézén x4~ chuyén dfng trén mot quy dao tron ban
kinh r ta ¢d :
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| 7
F=mahayeg=-nir—-.

Dién trung & trong ving dién tich phan b6 déu duge xac
dinh bdi hé thic

_dv kQr  kZer
dr R3 - R3 :

3 ke’ . 3
er? R 12 5pl TR R 2
R [2 ] Z R [ 2 2]'
Quy dao Bohr thd haj nim ngoai hat nhén, do d¢ EZu co
th€ duge tinh véi gia thist Elﬂ = —19,0 MeV (xem bai todn 19.23)
nghia la

~19,0MeV
E?.u = _—22—‘— = —4,75 MeV.
V6i cdc 86 lidu thuc nghiém trén day ta cd
E]‘u = EZ« - AE = -4,75 MeV - 6,0 MeV = -10,75 MeV,

1,44MeV. fm w3

7,1fm [(7,1fm)2 | 2] '-

Tu d6 r, = 6,56 fm nghia 13 tang thém 3,44 fm (xem bai
toan 19.22) do quy dao ndm trong ving phan b8 dién tich cua
hat nhan.

19.26. Mot électron chuyén dong trong mot vung hinh céu
ban kinh R ¢d dién tich Ze phan b6 déu. Sk dung céc tién dé
cia Bohr d€ xac dinh cdc muc nang lugng cho phép véi gia
thiét 12 quy dao Bohr nim trong ving phin bs dién tich.

va -10,75 MeV = 82

Giai. Theo baj toan 19.25 ning lugng cua électrén duge xdc
dinh bdi
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KZe? - 1 3
E = R [Ei - E] . 1)
; h '
Theo tién dé& thd nhA&t cta Bohr (h = E) :
it o
mvr =nh ha = —— (2)
YT mie

Ap dung dinh luat co ban cta ddng luc hoc va gia thiét rang
quy dao ctia électrén la trdm, ta cé :

kZe’r v
R3 = l'l'l—r*' | (3]'
Thay gia tri caa vZ tit (2) vao (3) ta rit ra
nh R’
2 _ = =
T = e mkZ’ : : 4)

PDua gid tri nay cia r? vao (1), v6i m&i gid tri nguyén cla
n ta ¢ :

-\ mizE 3

BAlI TOAN BO SUNG

19.27. Giai bai to4an 19.1 d&i v6i day Balmer.
Dép s6. 3646 A ; 6563 A

19.28. Tinh budc séng cta phdtdn phdt ra trong chuyén doi
n,=6vén = 3 (chuyén ddi thd ba trong day Paschen).

pap s6. 1,094 x 10° A

19.28. Tinh budc séng ngin nhdt trong nhém cac chuyén
ddi véi n; = 4 (day Brackett).

pep s6. 1,459 x 10* A
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19.30. Budc sdng ngin nhdt trong day Balmer cida hidré la
3646 A. Tu s6 litu nay suy ra hing s6 Rydberg.

Dép s6. 1,097 x 1073 AL

19.31. Xac dinh gia tri n, d6i v6i mét vach cia hidrd bi&t
réng vach d6 dng véi buée song 1026 A (day Lyman).

Ddp sd. 3.

19.32. Giai lai bai toan 19.31 d6i véi vach hidré 4861 A (day
Balmer).

Dép s6. 4.
-19.33. Tinh gi4 tri cta ke? bing eV.A
Ddp 56. 14,40 eV.A.

19.34. Ching td ring v{/e = 2zke’hc = « = 1/137. Dai

lugng khéng th@ nguyén d¢ duge goi la hdng s6 cdu tric tinh
te. '

19.35. Dua vao (19.4) tinh ban kinh quy dac Bohr thi nhat
d6i vai hidre.
Dép s6. 0,529 A.

19.36. Tinh ti 88 ciia budc song Compton cda électrén (xem
chuong 12) va bin kinh quj dao Bohr thd nhdt cua hidro.

Déap s6. 21,8,

19.37. Tinh gid tri t&i thifu cta thé gia téc &lectrdn dé
électrdn cd thé kich thich nguyén ti hidro tix trang thdi co ban.

Dap s6. 10,2V _

19.38. Tinh nang lugng t&i thi€u cdn cung cdp d€ nguyén

tt¢ hidré c6 thé phat xa vach H,B tuong dng v6i chuyén doi
4 — 2 )

Dap s6. 2,55 eV.

19.39. Tinh nang lugng lien két cta 6léctrén & trang thai
kich thich thd ba ctia hidro.

Déap s6. 0,85 eV,

177



19.40. Tinh dién thé& gia t&c dé€ &lectron cd thé ion hoa
nguyén td hidrd.

Dép 6. 13,3V.

19.41. Xic dinh trang thai kich thich v6i nang lucng 16n
nh&t ma cdc nguyén td hidré cé thé dat dén khi ching & trang
thai co ban va bi bidn phd bdi cdc électron 12,6 eV. :

ﬁ&p s6. n = 3.

19.42. Tinh nang lugng giat lai ca nguyén tit hidré trong
qua trinh phat phétdén do chuyén ddi ti n, = 10 dén n; = 1.

Dap s6. 9,6 x 1078 V.

19.43. Tinh d& bién d6i ti d6i cla budc sdng clia mdt vach
gay ra do mdt bién d6i nhé cha khdi lugng rit gon cia mot
nguyén ti.

Dip s6. M4 = -Aulu.

19.44. Tinh bén kinh cia quy dao Bohr thd hai trong trutng
hop Li%.

Dap 6. 0,705 A.
19.45. Tinh ban kinh quy dao Bohr thi ba cia Be® (Z = 4)
Dép s6. 0,182 A.

19.46. Tinh budc séng cia vach H, ctia dotéri biét ring budc
séng vach Hy ctia hidro 12 4862,6 A f = 1,09707 x 1073 A™h).

Dép 6. 4861,3 A.

19.47. Tinh ban kinh quy dao Bohr thd nh4t va thi hai cia
poditréni.

Dap s6. 1,06 A ; 4,23 A

19.48. (a) Tinh nang ldgng ctia ba miic ddu tién cla pozitroni,
(b) Tinh budc song cta vach H cia pézitroni (chuyén dich 3 — 2).

Dép s6. (a) —6,8 eV ; -1,7 eV ; —0,76 eV ; (b) 1313 A,
19.49. Trong trudng hop nguyén ti & mézdn 208py, (m, = 273m_)
tinh (a) cdc ban kinh Bohr thd nh#t va thd hai ; (b) gid tri
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nang lugng dng vai hai quy dao d6 ; (c) nang ludng cta phodtén
phdt ra khi mézén x chuyén tit quy dao Bohr thd hai vé quy
dao Bohr thy nhit.

Ddp 6. (a) 5,39 fm (nim bén trong hat nhan) 945 fm ; (b) -1535
MeV, -6,25 MeV ; (c) 9,1 MeV. :

Chwong 20

CHUYEN DONG QUY DAO CUA ELECTRON
VA HIEU UNG ZEEMAN

20.1. MOMEN DONG LUONG QUY DAO CO DIEN

Gia st mot hat chuyén déng trén mot quy dao elip dusi téc
dung cia mot luc xuyén tdm (xem H.20.1).

Modun cla vectc mémen déng lugng L déi v8i tdm cia lyc
12 mvd, véi d 12 khodng esch ti¥ phuong cia van téc dén tam
cha luc va v 1a van téc cta hat. Chidu cia L duge xdc dinh
bdi quy tdc ban tay phai quen thudc (xem H.20.1). Theo dinh
luat Newton II, moémen luc t8ng hop tdc dung lén hat ?béng
dao ham theo thai gian cla mémen déng lugng cta hat. Trong
trudng hop luc xuyén tam, mémen luc bing khong ; lic dd
moémen ding lugng sé khéng déi ca
vé dd 16n lin vé hudng tai tdt ca
cdc diém cua quy dao.

Hinh 202 bi€u dién cic dang
chuyén déng elip khdc nhau cd thé
xay ra, ti dudng tron cho dén doan
théng, voi ciing truc 1dn bang 2a. Nguosi oo m
ta cd thé ching minh ring nang lugng o
tdng cong E cia hat (dong nang + Hinh 20.1

Tam ciia yc
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| za _ || 2a |

@Odﬂ |

Hinh 26.2

thé nang) chi phy thudc vao kich thufc cia truc 16n va cd cung
gid tri d6i voi t4t cd cac elip trén diy (nghia 14 E = - keZ/2a
d6i vai lve Coulomb ; xem bai todn 19.156). Trong khi dd mbémen
dong lugng quy dao thay d6i mét cach lién tuc ti gid tri cue
dai a¥—2mE d6i v6i quy dac tron dén gid tri hdu nhu bang
khéng d6i voi quy dao gdn thing (quy dao elip suy bién thanh
gquy dao thidng cd mémen déng lugng bang khéng vi tai moi
di€m d = 0).

Do L la moét hing s6 nén thanh phéin L, = L cosf d6i v6i
moi hudng trong khéng gian cing s& 13 mét hing s6 d6i véi moi
chuy€n dong elip. Trong vt li cf di€n gid tri cia 6 khong chiu
mot han ch& nio, né of thé cd gia tri bt ki ti 0° dén 180°.

20.2. MOMEN LUONG cyc TU c6 DIEN

Mot éléctron chuyén dong trén méit quy dao tron tuong duong
vl moét dong dién

= (dién tich cia é&lectrén) X (s6 l8n di qua mdt di€m cho
truéc trong mét giay) = ef,

vai f 1a tAn s6 quay caa électrén. DEn lugt minh, ddng dién
tron I tao ra mét tit trudng nhu trudng hop mét nam cham
nhd (xem H. 20.3), do d¢ ching ta cé thé gdn cho moét électrdn
quay tron mot moémen ludng cuc tit ;?cd dd 16n

(@l = 1A = (ef)ard), (20~1)
"vh c6 chibu nguoe chiu véi L (vl electron mang dién &m).
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a) Dong diéri fron . k) Thanh nam cham

Hink 20.3

— 2
Do |L| = mvr = m@rrf)r = 2mfrr? = —;P*[ET

nén ta cd

e =»
= - EEL (20-2)

=]

20.3. NANG LUONG €O DIEN CUA LUGNG CUC TU
TRONG MOT TU TRUONG NGOAL

M6t cudn day co dong dién hay mét thanh nam ch&m khi
dat trong mot tw trudng s€ chiu tic dung cla mét mémen Iue

C = ?{\ E’; (20—3)
moémen Iyc ndy cé khuynh huéng sip x&p ,?song song vdi B.
Lic d¢ hé sé c6 mot thé& niang E;, d6 bign thién cta the nang
nay bifu dién céng ma mémen lyuc thue hién khi sy dinh huéng
cla E’thay dédi. '
Béng phép tinh tich phan ngudi ta ching minh duge ring

— =

E; = B, (20-4)

Chon truc z hudng doc theo chiéu cia B va st dung gid tri
cia p tt bi€u thic (20-2), ching ta tim duge gia tri Ep d6i
v6i chuyén déng quy dao caa électrdn :

2 = — e
By = 3.L.B =5 LB (20-5)
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20.4. THi NGHIEM ZEEMAN

Nam 1896 nha vat i Ha lan Pieter Zeeman da tién hanh
mét th{ nghiém nhim nghién ciu hi¢u dng tuong tac gitta
moémen t¥ cia nguyén tit véi mét tUr trudng ngoai. Trong thi
nghiém nhu vy nguyén tit dugc dat trong mot ti trudng ngohi
vA ngudi ta so sanh phd kich thich cia nguyén ti voi phd cia
né khi khéng ¢d ti trudng ; vi du thi nghiém duge thyc hién
bang cach do budc séng clia blic xa phat ra khi m6t 6ng phdng
dién trong chit khi dat trong mét ti trudng.

Ngudi ta phat hién thdy rdng khi cd t¥ trudng, mbi vach
phé dugce tach ra thanh nhiéu vach phé riéng biét. Ngodi ra do
thay déi tdn s6 tuong ung ti 18 véi cudng do ti trudng. Su
xufit hién céc vach phé phu nay ching té ring khi dit trong
tif trudng, nguyén ti cd thém nhiing mic ning lugng gisn doan.
Hién tugng nay duge goi la higu ing Zeeman.

Viec gidi thich hibu dng Zeeman. ddi hoi phai xu li cdc ket
qua bang co hoc lugng ti, mén co hoc da dy¢ dodn ring cudng
do va viéc dinh hudng cia mémen ddng lugng bi lugng t ho4.

20.5. SU LUONG TU HOA MOMEN DQNG LU(_)NG

Trai voi dy doan cta li thuy&t Bohr, 1y thuyét lugng td da
' h
ching té rAng gid tri cia mémen déng luong nh (b = 5 ) cia

mét nguyén ti giéng hidré khong phai chi ¢6 mét gid tri duy

nh&t. Trai lai, vo6i mot s6 lugng ti chinh n cho trute (nghia la

v6i mot gia tri nang ligng E = —E‘l’h:l2 cho trudc) sé cd n gia

tri cia

IT} = Vi@+D h. (20-6)

Véi I 1a 6 luong ti moémen dong lugng quy dao, I cd cac
gia tri : :

1=01 2 ., n-1. (20-7)
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Dac bist v6i gid tri nang lugng thdp nhat tudgng dng vdi
n =1, thi Z = 0 va do d6 mémen dong luong quy dao béng khong.

20.6. SU LUONG TU HOA VE HUONG CUA MOMEN
DPONG LUQNG
Gid st mot nguyén ti mot électron dit trong mot t¥ trudng
ngoai hudng theo truc z. Li thuyst lugng t¥_cho phép ching
minh ring vects mémen déng lugng quy dao L khéng thé€ dinh
hudng mot cdch bat ki. L s& duge dinh huéng sao cho thanh
phén L trén tryc z cd cic gia tri gidn doan

L, = m, h, (20-8)
véi m, 1a mét s6 nguyén duge goi 13 s6 lugng td tlt, m; ¢ thé -
cd cAc gid tri

m, = [ -1, -2, ., 0, .., - (-1, - L (20-9)
Chi ¥ rang voi mot gia tri { cho trude, gid tri cuc dai cia
L, (= Ih) 1a nhd hon do l6n cia
ILi (= VIGFT) b

20.7. GIAI THICH HIEU UNG ZEEMAN

Theo co hoc lugng td, nang lugng cta moét nguyén ti mot
électron dat trong mét tit trudng ngoai 6 tdng thém mot lugng
bing thé& nang bi€u dién theo céng thite (20-5). Do L, bi lugng
td hod theo (20-8) nén ning luong téng cdng sé la

E=E +E, =E +mﬂB (20-10)

o B 4] 19m " . -

voi E  la niang lugng bj lugng ti ho# trudc khi dit trong

tu trudng B. Nhu vay duéi tée dung clia mét t trudng ngoai

méi mic ning lugng E, sé tdch thanh 2/ + 1 mtc con, cach

déu nhau vdi khoang cach gitta hai mic ti 18 v6i B. Thita 6
el¥2m duge goi la manhéton Bohr va cd gis trj :
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eh
L =57 x 105 e v/T = 9,27 x 1072 JT.

2m
Nhu viy tsc dung cia tif trudng da lam xudt hién nhiéu
mic nang lugng cho phép hon va do dé phé clia nguyén ti sé
cé thém cdc vach phu khi nguyén ti duge dat trong tu trudng
(xem H.20.4).

Ngudi ta thdy ri3ng cac chuyén ddi manh nhét cia mot
nguyén td thod man quy téc lua chon sau day :

Al = %1 ; Am;, = 1 hay 0. (20-11)
Eq2ghe g

Eor BB 1

[=2 & . E, 0
E- (B -

E-2fhe -2

1=0 ¥ - ¥ ¥ L 4 Yy ¥

a) chuyén déi duy nhat 1) Nam chuy8n dii khi
khi khéng ¢4 tir trudng ngoai 0 tr tridmg ngodi

Hinh 20.4

D6i v6i cac chuyén doi ludng cuc dién, theo (20-10) khi
B = 0 thl AE = AE_ (vach cta tit trudng khéng), cdn khi
B = 0 thi
ch

= - —
AE = AE, * 5B

nghia 14 hai vach méi da bi dich chuyén v& mat ning lugng so
véi vach cia tit trudng khéng, moét luong cd gid tri tuyét dbi
' eh

AEzee = om B.
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C6 thé€ xdy ra mft s chuyén ddi khée, tuy nhién cudng do6
cdc vach tao thanh y&u hon nhiéu so v8i cdc vach thod man
cdc quy tac lva chon trén day, nhung dit d6i vai bit ki chuyén
ddi nao thi d6 bién thién nang lugng hay tén s6 giita cdc vach
méi déu tl 18 véi cuong d¢ t¥ trudng tsc dung.

Nhitng két qua dy doian v€é mat li thuy&t trén day phu hop
chinh xdc v4i k&t qua thue nghiém quan sat duge clta hiéu ing
Zeeman "thong thudng". Viéc tiach gidn doan cdc vach phd la
moét bing ching thyc nghiém ré rang cia hién tugng luong tit
hod mémen dfng lugng quy dao. Thuc vay, néu L khéng bi
lugng ti hod, L, 8& cd cdc gid tri bat ki nhu trong méu Bohr
va cdc vach ph8 s& nhot ra tao thanh mot dai sdng lién tuc
thay cho cdc vach ph8 gidn doan quan sit duge bing thuc
nghiém. Tuy nhién qua frinh phan tich trén day khong thé giai
thich duge tdt cd cic vach quan s4t duge trong thi nghiém cia
Zeeman. Ngudi ta thdy cd nhiing vach phy, thudc pham vi via
hiéu #ng Zeeman di thudng. Hiéu ung Zeeman di thudng s&
¢huy&n thanh hiéu ding Zeeman théng thudng khi ti trudng di
16n (xem bai toan 24.22) va d€ giai thich, cdn s dung khai
niém vé spin cia électrén (xem cdc bai tosdn 24.17 dén 24.21).

BAl TOAN CO LOI GIAI

20.1. Tinh moémen ti cia moét éléctrdn chuyén déng xung
quanh moét prétén trén mot quy dao tron ban kinh r.

Gidi. Theo (20-1) moémen tit c6 gis tri
u = IA = (ef)(xrd).
Phuong trinh chuyén déng ctia électrén 1a :

ke? mv®
Fmd=mamdhay-;2~=T'
. v he k
THdd f = o =3\ mr
. e k- e? kr
va w=mef (o V) =5 Vm
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20.2. Tinh t4n s6 cia chuyén dong,
tu€ sai ciia moémen tu quy dgo L
cia &lectrdn trong ti trudng B.

Gidi. Mot moémen tit dat trong
mbt ti trudng s& chiu tdc dung cta
mdt mdédmen lue cho bdi (20.3) :

T= ,E.A_B’n - %EA.B"

Duéi tdc dung cia T mémen dén
lugng s& bién thién mot lugng dL
‘xéic dinh ti hé thic :

f—dﬁ e —> —

—E=_ELAB-

D¢ bién thien dL caa fvudng gée
vdi cd L va B (xem H.20.5), diéu
nay diin dén chuyén dong tu& sai :
cia L d8i v6i huéng cia B. Theo hinh v&

_ laDf
% = 1Sig ’
dL. el .
Cdp IE| _ﬁBsnﬁ_ e n
P~ dt Lsit ~ Lsinf = 2m

Chuyén dong nay dudc goi la chuy€n ddéng tu€ sai Larmor
va w_ bing d¢ bi&én thién cha tdn s6 gdc quan sit duge trong
hiéu ing Zeeman théng thuing.

tu dé w

20.3. Ap dung ké&t qua cia co hoc lugng ti tinh céc gid tri
co thé cd cua mémen ti d6i v6i mdc n = 3.

Gidi. Vi n = 3 : cac gid tri ¢d th€ caa [ 12 2, 1, 0 ; va
L=vVI@g+) h '
Vil = 2 :
J

_ e _ eh _ —23 =
‘u—gn'L—ﬁdl(f‘Fl) = (0,927)( 10 T)42(2+1) =

J
—23
2,27 x 1072,
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Vil =1:
_eh
Ju_zm ( )

Véil=0:u=0
Ching ta thdy ring khéng mét gid tri nao phit hep véi két qua
cia miu Bohr, theo miu dé L = nh, va

- 0 d
(0927x10 23d )(\F)_ 1,31 x 10 23?‘

o = b = g O = 3( 2
= 3(0,927 x 10‘23%) = 2,78 x 10‘23,‘{,

20.4. Bi€u dién cac cdch dinh hudng cd thé cd cia mémen
dong lugng L véi ! = 0,1,2 va 3

Gidi. Cic cdch dinh huéng cd thé cd, duge bifu dién trén
hinh 20.6 : cic gid tri cd thé cd cia L, 12 mbh cdn m, 14y cac
gia tri nguyén cd thé cd giwa - va +.

4h =0 Con U D

- 7 | 7
o Y A
- . \' *

. N\ AN A NN

& \ N

Hinh 2.6

20.5. Tim d% bién thién ciia budec séng cta vach dé cadimi
(A = 6438 A) do hiéu Ung Zeeman théng thudng khi cdc nguyén
td dit trong mot td trudng 0,009T

Giai. D¢ bién thién ctia budc séng nhan duge xuit phat tix
hé thic E = hefdl
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A2|dE|
he °
Gia tri cia |dE| duge tinh theo bi€u thitc (20-12) :

di
dE = --hcA—2 hay [dA] =

eh .
|dE} = AE,, = 3B = (5,79 X 107 )(0009'I) =

2m
= 5,21 X 10 eV,
2 2 -7
va |di] _4 |th| _ (6438 A)* (5,21 x 10™"eV) - 174x 1024,
¢ 12,4 x 10%V. A

20.6. Xac dinh d¢ lén cfn thist cia vecto cAm dng ti B d&
quan sit duge hiéu dng Zeeman thong thudng trong trudng hop
ph8 k& si dung cd thé téch duge vach 5000 A khdi cdc vach
lan cAn v8i d4 khic nhau vé& bu6e séng 0,5 A.

Gidi. Theo bai toan 20.5 ta cd
|dA} _ |dE| _ (eh’2m)B
T =

"heA = held
dif  h 2
w8 = ) (@) -
0,5A 12,4 x 10%V. A 1

- (50002&) ( 5000 A ) (5,79,: 10‘5er1*) = 4,28T.

20.7. Trong mot thi nghiém vé& hiéu ¥ng Zeeman vach 4226 A

cia cadimi bi tach thanh ba vach cédch nhau 0,254& trong mot

tit trudng 3T Dya vaoc cdc s6 liéu nay tinh ti s6 e/m.
Gidi. Theo bai toan 206 (h = h/2x)
[dA|  (e/47m)B
Y

4:rj 47 - 3x10Pm)
B (52) 140 =53] :

-10
226 10_10)2] 0,25 x 107 %m) =

= 1,76 x 10''C/kg.
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O day ching ta da si dung hé thic

- 1 k& _ kg
1T=1A.sz_ Cs

20.8. Khi mdt nguyén ti dat trong td trudng 0,6T thi trong
nguyén tif xay ra nhiing chuyén doi gida cde trang théi I = 2
vd ! = 1. Tim céc budc séng quan sat duge, néu khi khong ed
ti trudng thi budc séng 1a 5000 A.

Giai. Hiéu nang luong giita cic mdc duge tinh nhu sau :

eh eV L
AE,, = 5B = (5,79x 10 SF) (0,6T) = 3,47 x 10 %V,
Tuong tu bai todn 20.5 :

2 - -
@) = AAEe  (50004)72 (3,47 x 107%V)

= 0,073 .
he 12,4 x 10%V. A -

Céc chuyén dai phai tuan theo quy téc lya chon Am, = +1,0,~1,
(xem H.20.7). V6i chin chuyén ddi c6 th€ xay ra ch‘[ cé ba gia
tri khdc nhau cia budc séng : ’

A, = 5000,07A ; 1, = 5000 A ; i_ = 4999,93 A.

™y
2
1
0
=2
AJE,:;
T

Hink 20.7
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BA1 TOAN B{ SUNG
20.9. Trong He' mot électrén & trang thai n = 2. Tim gid
tri cia mémen tif quy dao cla électrén theo miu Bohr.
Dép s6. 1,85 x 1072 J/T.

20.10. Giai bai todn 20.9 bang viéc 4p dung céc k&t qui cia
co hoc lugng ti. :

Dép s6. 1,31 x 10722 J/T hay O

20.11. Mdémen déng lugng cia mot électrdn trén mot quy

dac tron la W?2. Tinh tdn s6 cia chuyén dong tu€ sai Larmor
cia né trong mot ti trusng 0,5T.

Dép s6. 6,99 x 10°Hz.

20.12. Tinh t&t ca cdac géc cd th€ cd cua ftao vii truc z
voi I = 3. _

Dap s6. 16,8° ; 35,3° ; 60°. :

20.13. Tinh hiéu tdng Zeeman thong thudng d6i véi vach
4916 A coa thuy ngin dat trong tit trudng 0,3T

Pap s6 3,38 x 10724

20.14. Tinh d6 tich gita hai thanh phdn Zeeman lién hgp
-ctia vach 4500A khi nguyén t6 dat trong t¥ trudng 0,4T.

Dép s6. 3,78 x 10 %A

20.15. Mot vach 50004 c6 do6 tach Zeeman 1a 1,1 x 1073A.
Tinh gis tri cha tif trudng tac dung lén nguyén t& phét ra vach dd.

Dap s6. 9,42 x 107°T. :

20.16. Tinh d6 bién thién cta tdn s6 phétdn phét ra trong
hiéu dng Zeeman théng thudng tuong Ung véi céc chuyé&n doi

ctia hai mitc con lisn hgp bi tach trong t¥ truong vé cung mot
trang théi cubi trong ti trudng 1,2T.

Pap s6. 1,68 x 10'%Hz.

20.17. Trong mo6t nguyén ti dat trong tif trudng 0,2T céc
chuyén ddi xay ra gilla céc trang thai I = 3 va l = 2. Tim
cdc budec séng quan sit duge, néu khi khong cd ti trudng th
buéc séng phét ra 1a 4000A.

Dap s6. 4000,01494 ; 40004 ; 3999,9851A.
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Churong 21

THi NGHIEM STERN VA GERLACH
VA SPIN CUA ELECTRON

21.1. THI NGHIEM CUA STERN VA GERLACH

Trong thi nghiém cia Stern va  Gerlach tién hanh vio
nam 1921, mét chim nguyén ti bac, véi mémen dong lugng

quy dao bang khong, di qua mot tit trudng khong déng nhit
(xem H.21-1).

y
X

Chim nguyén B

Tir trudng khéng Phim anh
déng nhét

Hinh 24.1

Moi sy léch hudng cia chiim nguyén ti dudi téc dung cta
tu trudng duge ghi lai trén phim anh.

T trudng khong déng nhat co tac dung tao ra mét luc lam
léech huéng tdc dung lén cdc mémen tit cd mit trong chum.
Trong mot tir trudng déng nhét cdc mémen tit nay chi chiu tdc
“dung cta mét nghu lyc. Véi tit trudng khéng déng nhdt méi
moémen ti £ con chiu lyc tdc dung cia moét lvc lam léch huéng
F,. Trong trudng hop hinh vé 21.1 ta c6 :
dB

F, = ;tscoa‘}d—z , {21-1)
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IS ) TN
voi 6 1a gde gita u_ va B, va 3 la gradién cia ti trudng khong

déng nhit (xem bai toan 21.1).

Thi nghiém Stern va Gerlach cho céc k&t qua sau day : chiim
nguyén td dap lén ph1m anh bi tach lam bai phén chia cing
mét s6 nguyén td ndm phia trén va phia dudi vét cia chum
khi khong c6 tit trudng. Nhu viy khi momen dong lugng quy
dao vA mémen ti téng coOng ca céc nguyén ti bing khong thi
viéc léch hubng cta cham nguyén tit 1a do tdc dung cha tif
trudng 1én mot loai mémen tit khéc,

21.2. SPIN CUA ELECTRON

Nam 1925, S.A. Goudsmitt vd G.E. Uhlenbeck d& dé ra gia
thist 1a électrén cé mét moémen dong lugng riéng goi la spin.
Nguén gfc cia viéc chim nguyén ti bi léch hudng trong thi
nghiém Stern va Gerlach chinh la viéc t6n tai mot mdmen tu
rieng ¢, gén lién véi moémen dong lugng riéng spin clia &lectrdn.
Tuong tu nhuy mdmen dong lugng quy dao, spin va mOmen tu
riéng cia &lectrén cing bi lugng ti hoa ca vé do l6n va vé
huéng. Hai vach cach déu nhau quan s&t duge béi Stern va
Gerlach ching té ring spin chi cé thé dinh hudng theo hai cach
khéc nhau d6i véi ti trudng tic dung. Trong ti€t 20.6 ta da
thdy rdng vdi mét chuyén déng quy dao déc trung bi 88 lugng
t&t I thi hinh chifu coa mémen ti quy dao lén hudng cla ti
trudng chi cd thé cé (21 + 1) gid tri gidn doan khdc nhau.
Tuong ty, néu s la s6 lugng tit spin thl s& cd . = (2s + 1)
cich dinh hudng cd th€ cua S, ti dd s chi 6 mOt gui tri duy
nhét 1a 1/2. Lic dé 46 1on cla S

—» 1,1

- _4 1 . E _
S| = Vs s+1) h="7Y3 (§+1) h=5-h @1-2)

thanh phén S  doc theo truc z cd gia tri :

1
S, =mh m =s,s—1=-2-,— (21-3)

s

1
>
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Thong thudng ngudi ta phan biét hai céch dinh hudng cia
1
S bai "spin hufrng lén trén" (m, = +§) vad "spin hu6ng xuéng

dudi” (m, = —%) (mgc di spin khdng bao gid cd thé huéng doc
theo huéng z am hay duong). Ngoai ra ngudi ta da ching minh

—»

rang ,E: va S ti 18 v6i nhau :

# o= 5= 8. (21-4)
Dai lugng khong thi nguyén g, dugc goi 1a ti 86 tit co ; d6i
- v6i électrdn g = 2,002 (trong céc bai tosn ching ta ldy g = 2).
So sanh (21-4) v6i (20-2) ta cd : '

—
&1/ |8]
= ————.
S 7T
V6i electron, ti 86 gida moémen tit va modmen déng lugng d6i

véi chuyén dong spin 16n gip c& hai 16n so vé&i chuyén dong
quy dao.

Gi4 trj dac bist 1/2 cia spin clng 1a mot dai ltgng dac trung
cho électrén nhu dién tich va khéi lugng ctia nd. Chinh Dirac
vao ndm 1982 1an d4du tién da giai thich cdc tinh chdt caa gpin
cla électrén bAng cich két hop cdc nguyén If cta co hoc lugng
ti va thuy&t tuong d6i. Mot chu thich quan trong la céc hat
khdc (protén vA notrén) cing ¢ mémen dong lugng riéng spin.

BAI TOAN CO LO! GIAI .

21.1. Thiét lap hé thde 21.1.

_ Gidi. Thé nang cia. mét électron trong mét tu trudng la
(xem (20.4)) :

— = .
EB = '_*us‘B = .—fustx _'usyBy_‘ussz'

Trong trudng hop hinh 21.1, B, = 0, cdn B, v& B, chl phu
thubde vao x, ta cd :
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X z
Fo= T “Ham e
oE
B
Fy = '—F = 0,
: ?E 9B, 9B
B X z
F= T, Tha THe T
aB

'Nhtmg doc theo tryc cia chim Ez = 0 (do di xdng), vad -

B 8B

B = a—x = 0 (do phan d6i xding) ; ngodi ra gx rét bé, do dd :
) _

dB . dB
F = 0, Fy =0, F, =t I =.ﬂs(‘.089 Pl

21.2. Xdc dinh khoang cdch cuc dai phan cich hai nda chim

khi cdc nguyén tit hidré chuyén dong v6i vén t6c 2.10°m/s trong

ti trudng c6 gradien la 2.10% T/m trén doan dudng 0,2m. B
qua mémen t¥ cia prétdn (zxem bai todn 26.9).

Giai. O trang thai co ban, moémen dong lugng quy dao cha
cdc nguyén td hidré bing khong. Theo bai todn 21.1 lue téc
dung 16n mot nguyén ti Hidrd 1a :

dB
F, = by az _
Theo (21-3) va (21-4), v6i g, = 2 thi g, = _('—efm)msh va

5l =S iml g = om @ =

(9,.21'><1'0‘2"1 %) (2% 1&%) = 1,85x 1072IN.

1 ' :
‘Dung céc cdng thic Az = ia.zt2 va Ay = vt (xem cdch chon

céc truc toa dd trén hinh 21.1) ta ed :
| F
_ Ll a1 T2y A2
. az=gaf =5 (5 (5)
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Khei lugng cia nguyen ti hidrs 1a 1,67 x 10?7 kg do d6 :

1 , 1,85x1072IN 0,20m
=2 (Loriems) |

2 \1,67x10%g/ \ox 100 m/s
Do mét nita chim dich lén trén, mét nia chim dich xuéng

dudi nén khoang cdch hai vét 1a 247 = 1,11 x 1075m.
21.3. Tinh hiéu nang lugng cta céc &lectron "spin huéng lén

trén" va cta cdc électrén "spin huéng zubng dusi® d6i vii ti
trudng 0,8T khi chim &lectron ty do 1a vubng gdc vai tiy trudng,

Gisi. Theo bai tosn 21.1, véi B = By =0:

By = -Bu_ = —B(—%)ms.

)2 = 5,54x10 'm.

T dg,
eh
AEB = B;n_AmS =

- __SEV 1 1 _ -5

= (0,8'[‘)(2x5,79><10 71“)[‘2' - (—5)] = 9,26x10 5%V .

21.4. Trong vat I thién van ngudi ta ding vach 2lcm d&

tham dd vi try. Vach nay tao bdi photén phit ra tir nguyén

td hidré cha thién ha khj spin cda 8lectron chuyén ti¥ trang

thii song fong sang trang th4i phan song song v&i spin cla
protoén. Tim gia tri cua ti trudng téic dung lén électrén

he  124x 10%V. &
I A —

21 x 10°4
Theo bai to4n 21.3 : '

Gi&i. AE = = 5,9x 107%V .

ch
AE, = BSAm,

L -Se_Y LA
59x 10 eV-B[2><5,79><10 T] ( ( 2)]
B = 0,0510 T
BAI TOAN BO SUNG
21.5. Trong mbt thi nghiém cta Stern va Gerlach, cdc nguyen

ti bac truyén qua mét tix trudng khéng déng nhdt vei gradien
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60 T/m trén mot doan dudng 0,1m. Tim vén t8c caa cac nguyén
t bac khi d6 tdach ctia hai vét nguyén tu trén man 1& 0,15mm.
Khéi lugng cia nguyén ti bac la 1,79. 1075 kg.

Dap s6. 455 m/s.

21.6. Tim hiéu nang lugng cta électrén trong hai cich dinh
huéng khic nhau cia spin khi cdc électrén chiu téc dung cia
tit trudng 0,6T.

' Dap s6. 5,79 x 107 V.

21.7. Xem bai toan 21.6. Tim budc séng cia bic xa d€ bic
xa dé cd thé lam thay d8i c4ch dinh hudng cia spin.

Pbép 6. 2,14 cm,

21.8. D& thay d6i cdch dinh huéng cia spin cfin o6 bc xa
buée séng 1,5cm. Tim cudng do ti trudng tde dung lén cde &lectrdn.

Dep s6. 0,714 T.

Ch’u‘&ng 22
SPIN CUA ELECTRON VA CAU TRUC TINH TE

922.1. LIEN KET SPIN - QUY DAO

Trong ti&t 20.3 ta da chiéng minh ring mft momen tu dat |
trong ti trudng B sé ¢ th€ nang Ej : )

-

E; = & . B | (22-1)

Khi thigt 1ap cong thdc nay ching ta chl chd y dén cde tit
trudng ngoai, tuy nhién céng thic d6 vAn ding v6i trudng hop
t8ng quat.

- Trong méu bﬁn c8 dién cta Bohr, électron quay quanh hat
nhan v6i mémen déng luong quy dao L. Khi nhin ti phia
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glectrén thi électron thy hat nhan mang dién duong quay quanh
minh véi cing van téc goc. T d6 suy ra ring hat nhan quay
quanh é&lectrén s& gay ra  tai vi trl chi€m béi électron mot ti
trudng B song song véi L. Dén lugt minh, t trudng nsi cta
hat nhan nay s& t4c dung lén mémen ti riéng ,17; cha 8lectrén

(xem ti€t 21.2). Do 4, t1 16 v6i S va d6i v6i mot quy dao cho

trude, B va L ¢ voi nhau, nén thé& ning tuong téc spin -
quy dao xudt hién sé ¢S dang :
—

—
E, = KL . §, (22-2)

trong dé gid tri chinh x4c cia dai luqhg K chua duge dua ra
¢ day.

Thyc t#&, lién két spin - quy dao thé hién nhu mét hiéu dng
Zeeman ndi cd tdc dung phéan tich méi mdc nang lugng vé&i
L # 0 thanh hai mdc con, tuong dng v6i hai gia tri cho phép
cta S, theo céng thic (21-3) : '

22.2. CAU TRUC TINH TE

Trong trudng hop tén tai nhifu mdc ning lugng hon so véi
trudc thi trong phé cia hidré trinh bay trén hinh 22.1 s& phai
¢d thém céc vach phu. Céc vach phu nay, hay cfiu trdc tinh t&
cd th€ quan s4t dé dang nhé cdc phé k& véi dd phan gidi cao
vita phai. Lic d6 ngudi ta thdy réing nhiéu vach trudc day tudng
1a vach don nhung thuc t& méi vach d6 bao gém nhiéu vach
v8i cdc budc séng cdch nhau ¢ mét vai A.

Chinh viéc quan st duge cfu tric tinh t& cla csc vach quang
ph8 da ddn Uhlenbeck va Goudsmit dua ra kh4i niém vé spin
cia é&lectrén.

22.3. MOMEN DONG LUONG TONG CONG (MAU VECTO)

Trong ed hoe cf di€n, . mémen dong lugng tdng cong (quy dao
+ spin) 12 mot dai lugng quan trong vi dao hAm cta nd theo
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thai gian bing momen lyc téng céng tdc dung lén he. Tuong
td, trong co hoc lugng t¥, mdémen dong luong téng cong J bing
téng vecto '

— — —»

J=L+8
cing dong vai trd quan trong. Do miu vects cd thé &p dung
cho cdc nguyén ti mot électrén cing nhu cho cic nguyén ti
nhigu électrdn, nén ching ta sé dung ki hiéu sau day : Céc s6
luong i ddc trung cho cdc trgng thai cie cdc électrén riéng
Ié s¢ duge ki hiéu nhu trude déy bdi cdc chit thudng, con céc
s6 luogng tit ddc trung cho cée trgng thdi cia nguyén ti sé duge
ki hieu bang cdc chil in hoa. Trong truong hop nguyén ti moi
électron trang théi ciia électron cing la trang théi cie nguyén
tiz vie s¢ duoc ki hiéu bdng cdhc chit in hoa. '

- 1=2
n=3;1=21,0 1=0 =1

n=2;{=10

n=1;I=0
Cdac mirc nang lugn Céc mac nang lugng cé
bd qua sé hang L ké dén 56 hang L.

Hinh 22.1

Theo ki hiéu dd, d6 16n céia J bi lugng ti hos theo bi€u
thac

* 7] =VIg + D h (22-8)
Céc gid tri cd thé c6 clia s6 lugng td J sé 1a :
J=L+8 L+8~-1,.,]|L-38| (22-4)

vii L ir_é. S 1a cfc s6 luong tit moémen déng luong quy dao va
spin. Ciing nhu trong trudng hgp moémen dong lugng quy dao
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v& spin, thanh phén cia T trén truc z xdc dinh, vé mat vat li
cliing bi lugng t hoa :

J,=Mh; M;=J,J-1,J-2 ., (22-5
D6i v6i nguyén td giéng hidrs, S = 1 vd (22-4) chuyén

2
thanh

_JL+s,L-8 viL >

0,
J =13, wil=0 (22-6)

BAI TOAN CO LOI GIAI
22.1. Bi€u dién L . S theo J, L va s,

Gidi. Bing cich tinh 7. T = |[J]% v6i T = L + S, ta o6
) —_— = =3 —p —_ — -_— = — —»
PP =L +S). L+ =L . T+l §+5.5 =

= |Lj2 + 20, §+ |8]2
hay T. 8= 3 (717 - T2 - 5%

Thay |J]% = J¢ + 1)K,

L% = L@ + 1) 1, |5]? = SE+1) I ta o6 -
T.5= %_[J(J 1) - LL+ 1) - 56+ D] E

22.2. Tinh céc gid tri c6 thé cd cua L . gtrong truang hop

L=1vas§ =%
Giai. Theo (22-4) cic gia tri ¢6 th€ cd cia J 1a :
1 3
.d =L+8§ =..1+§=§’

B3| =

J=L+S8S-1=|L-8 =1-

-1
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Theo bai todan 22.1,

L.5= % B +1) - LIL+1) - 88 + D]

nén, v6i J = 3/2 :

L33 (3+) -0 0 -3 ()] ¥ = 3%
vei J = 4 |
,I_f._'=%[%(%+1) —1(1+1)-—%(%+1): i = I,

i8-8

1 @8-

p-m| /0% -2
718
aJ=32 b= |

Hink 22.2

Hinh 22.2 m6§ td cdc céch dinh huéng tuong d6i gita ba
— —» —_
vecto L , 8 va J.

22.3. Danh gid cudng d§ cua tit trudng tao béi chuyén dong
quy dao cua électron gay ra vach kép D cia natri (5889,95 A_;
5895,92 A ).

Gigi. Chuyén dd¥i nay xdy ra giita mOt trang thai L = 1 vi
mdt trang thdi L = 0, va chl trang thdi L = 1 bj tach. Higu
nang lugng giita cdc trang thai phu, duge tinh tit hiéu giita cac
buéc séng : .

he
E — 'T’
. 7 -
4E| = heldd] _ (12,4 % 10%V . A)(5,974) _ 9,18 x 1073 eV,

A2 (58904)°
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. Cd th€ nhan duge cing ké&t qua nhd bigu thic (22-1), cling
viée su dung bi€u thic (21-4) véi g = 2:

EB = “'us.. =. _*uszB = Em

do dd:AEB=%BAmS=§B [E' (——)] =2 (gm) B

| eV
Culi cing : 2,18 x 10 &V = 2 (5,79 x10 53,[7) B.
B = 184T

22.4 Tinh gid tri cia K trong bi€u thdc (22.2) bang cé4ch
s dung k& qua cia bai todn 22.3 va S = 1/2.

Giai, V6i S = 1/2, hai t.rgng thai L = 1 ed J = 3/2 va
J = 1/2. Theo bai todn 22.2

3 = = 1
J=35:L.8=3,
J = % : f §. -1
— —» - —»
Theo (22.2), AE, = K(L - Shysngren = KT - Syysng nutng hay
i 1 3
2,13 x 1073 eV = K(Ehz) - K(-¥) = K(Ehz) =

= K g (0,658 x 107 %V . g)2.

Tit dé K = 3,28 x 10?7 —1—2
eV.g

BAl TOAN BO SUNG

22.5. Tinh cdc gid tri c6 th8 cd cta J v6i L = 3 va S

0ol =

S

Dép 86 : +
dp 86 : 3,
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22.6. Tinh gi4 tri L.S d6i v6i bai toan 22.5.

Dép s6 : gh? , 2F.

22.7. Danh gid cudng d6 ti trudng tao bai chuyén déng quy
dao ctia électroon, méa chuyén dong nay la ngudn gdc clia cdc
vach 7664,1 A va 7699,0 A quan sit dugc trong chuyén doi ti
L=1dén L = 0 cia kali.

Pap s6 : 63,3T. '

22.8. Gidi bai todn 22.4 véi cdc s6 lidu cta bai todn 22.7

1
néu g = E
\ | )
Dap 6 : 1,13 x 1028 :
' eV.s?
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PHAN THU NAM
CAC NGUYEN T NHIEU ELECTRON

Chwong 23
NGUYEN Li LOAI TRU PAULI

23.1. MO DAU

- Cho dén day ching ta d4 nghién cdu cdc hé véi nhiéu mic
ndng lugng nhung chi cha mot électron, nghia 1a céc nguyén
tk dong dang véi hidrs. Ching ta da thdy ring khi khéng cd
lién két manh spin - quy dao, trang thdi cta électron duge mé
td bdi b6n s6 lugng ti (n, I, m, m) gin lién tuong dng véi
nang lugng, véi moémen déng lugng quy dao, véi thanh phén
trén tryc z cia momen dong lugng quy dao, va thanh phén trén
truc z cda spin cfia nd. Khi bén s8 lugng tit do da bi&t, ngudi
ta ndi rdng trang thdi cia électrén dugc hoan toan xdc dinh.

Trong chuong nay va nhing chuong ti8p theo, ching ta sé
dp dung co hoc lugng ti d€ nghién cdu cdc hé o6 nhidu mdbc
nang lugng va cé tir hai électron tré len.

23.2. NGUYEN Li LOAI TRU PAUL!

Nam 1924 khi nghién cdu cdc s§ lidu quang phd d&i véi
trudng hgp nguyén ti nhiéu électrén, Wolfgang Pauli di di dén
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k&t luan la trong mot hé lugng ti, hai electron khong thé chiém
ciing mot trgng thai ; néi cich khdc hai électrdn khéng thé
déng th¥i c6 bén 88 lugng ti (n, I, m;, m) gibng nhau

Nguyén i loai trit Pauli cho phép tim dugc méi quan hé giita
nhiéu két qua thuc nghiém lién quan dén cfu trdc nguyén tu
va giai thich dugc bang tufin hoan cia céc nguyén t6 (xem
chuong 24). D€ minh hoa nguyén li Pauli, & dy ching ta sé&
nghién cdu bai todn don gidn v& mot hat hay nhiéu hat khéi
lugng m, chuyén déng trén mot dudng thing va chi trong mot
pham vi han ché giita cic diém O va a, nghla 1a cdc hat trong
hop mot chiéu cd chidu rdng la a. '

23.3. HAT DUY NHAT TRONG MOT HOP MOT CHIEU

* Bai todn vé& hat duy nh4t trong hop moét chidu da duge nghién
citu trong bai todn 17.3. Ching ta dé tim thiy rdng ning lugng
cta hat khéng thé bign d8i mét cdch lien tuc ma cd nhing gid
tri gidn doan :

E, = n’ »  n=1,2 3.
(xem H.23.1(a)). Gia s bay gid hat cfin xét dén la &lectron cd

spin. Trang thai cia hé lic d6 dugc xdc dinh béi hai 86 lugng
té (n, m). Trén hinh 23.1(b) électrdn & trong trang thai n = 1

__?_@'_12) n=3

3

o}

E
1’1§afama§
&

n=2
. 1
L ¢ {1’_2.} n=1
° a b )
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. ' I, .
v6éi spin huéng lén trén (ms = +§), vd trén hinh 23.1(c¢)

électrén & trong trang thdi n = 3 véi spin huéng xufng dusi
1 .
(ms = -3)-

23.4. NHIEU HAT TRONG MOT HOP MOT CHIRU

Nguyén N loai trit Pauli c$ nhigu hé qua quan trong lién quan
dén cdc hé nhiéu électrdn trong hop mét chidu. Trong phdn nghién
cliu sau diy ching ta s& gid sl ring c4c mic néng lugng khong
bi &nh hudng-bdi st 6 mit ciia nhidu hat trong hop.

Véi hai &lectron, trang thai co ban (nang lugng cye ti€u) cda
h¢ s& g8m hai hat dg O trang thai n = 1 : mo6t hat vai spin
huéng lén (1, +1/2) va4 mét hat véi 8pin huéng xudng (1, -1/2)
(xem H.23.2 (a)). Chd y ring hai électron khong th€ cd ciung
hai s6 lugng ti (n, m).

Bay gid ching ta nghién cdu tinh trang x4y ra khi thém vao
hé trén mot électrén thd ba. Nguyén M loai trit Pauli khéng
cho phép électrén d6 chi€m trang thai n = 1 {thuc vay néu nd
& trong trang thai d6 thi hai trong s6 ba electron 88 c6 ciing
cdp s6 lugng td (m, m.)). Nhu vay électron th¢ ba phai chi€m

4
10¢

? : ? n=3

ey
A

Hink 23.2

E
h!famai
[4)]

=]
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mot mic nang lugng khdc, mitc n = 2 néu hé & trong trang
thai co ban (xem H.23.2 (b) d6i véi trudng hgp spin hudng 1én).

Lap luan tuong ty chdng té ring mdt électrdn thy tu cd thé
chiém vi tri trén mic n = 2, nhung néu thém vao électrém thd
nam thi nd phai chifm mic n = 3 (xem H.23.2 (c), trudng hogp
spin huéng xudng). Nhu vy nguyén i Pauli cd tdc dung Jam
tang nang lugng t8ng céng cha hé & trang thdi co ban dén mot
gid tri 16n hon gia tri ma t4t ci céc électrén déu & mic n = 1.

Céac trang thai kich thich ctia hé trén day tuong iing véi
trudng hop khi céc électron khéng chi€m hét cdc trang thai voi
nang lugng th4p nhét sdn cd cho ching (xem H.23-2(c)). Gifng
nhu trudng hop he mot électrdn, cic phéton cd thé duge phat

ra khi cdc Slectron kich thich trd vé trang thai co bin cla
ching.

BAI TOAN CO LOI GIAI

23.1. Tinh nang lugng cia ba mic diu tién d6i v4i cac
slectrédn khodng tuong tdc véi nhau trong mot giéng vubdbng goc,
canh 1a 6 A va sau v6 cing.

Giai. Nang lugng cia cdc mie duge tinh theo céng thic :

_ n’h? _ 1'12(}10)2 _ n%(12,4 x 10%V . A)z
"7 8ma?  Samchal  8(0,511 x 10%V)(6R)
Ti d6 E; = 1,04eV, E, = 4,16eV, E; = 9,36eV.

23.2. Tinh ning lugng clha cdc phétén phat ra khi hé bén
glectrdn trén hinh 23.83(a) chuyén vé trang thai co ban.

Giai. Trén cdc hinh 23.3 (b) va 23.3(c) bi€u dién cdc chuyén
doi c6 thé dua hé vé trang thdi co ban. Nang lugng cia phétén
phit ra bing hiéu gitta ning luong ddu va nang ludng cudi.
Cac chuyén doi B, C va D tuong Ung v6i cing mdt hiéu ning
lugng, do do cdc photén phat ra cd clung néng lugng.

E, = E, - E| = 4,166V - 1,04eV = 3,12¢V,

E

= 1,04n%V.
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Hink 23.3
Eg = Ec = E, = E; - E, = 9,366V - 4,16eV = 5,20eV,
Eg = E, - E, = 9,36eV - 1,04eV = 8,32V,

23.3. Cho ba hat khong tuong tdc vdi nhau trong mét giéng
vubng gdéc slu vo cing (xem H.23.4(a)). Ngh1én cifu tinh trang
clia h¢ khi c6 mét ti trudng téc dung lén spin cia cdc hat.

F 3
1o}
AE B
~"TTAE n=3
5 f
R Giast A hay 4 AE
= | U Y 4 _AE g _
7 AE r‘? "‘_2
I L G é -
<+ \;’ AE & n=1
ol ¥
a) Khéng o6 t frudng b) C6 tit trudng
Hinh 234
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Gidi. Khi ¢6 tit truding tdc dung, gtd tri nang lugng méi cla

méi hat (E,) bang téng nang lugng lic ddu (E)) va nang lugng
tuong tdc véi tU trubng

eh
E =E +(+# .B) =E, —uB=E +m —B
(xem bai todn 22.3). Do m, = * 1/2, cac mic ning lugng
méi bi dich chuyén mét lugng AE = + B B/2m so véi cdc miic
nang lugng ci : dich xuéng myc con du6i ddi v6i hat cd spin
-1/2 va dich 1én mic con trén d6i v6i hat ¢6 spin +1/2 (xem
H.23.4 (b)). Nhu vay trong trudng hop cé tit trudng, néu hé &
trong trang thai co ban thi hat thd ba sé & trang thai n = 2

v6i spin -1/2 (khdc v6i trudng hop khong cd ti trutng lic dé -

hat thd ba & trang thai n = 2 va cd thé cd spin +1/2 hode
-1/2 (xem H.23-4(a)).

24.4. Trong mét giéng vudng siu vé cing, canh la a cd 5.10°
electrén trén mét mét. N&u tht cd cdc mic nang lugng thép

nh&t déu bi chi€m, tinh gia tri nang lugng lén nhét ma électron :

cé thé cd.

Giai. Do trén méi muc ning lugng cdé hai électrdn nén s8
glectron t8ng cong k& ca slectrén thd n (hay électrdn cudi cing)
1A N = 2n. Ti d6 s8 &lectrdn trén modt don vi daij l1a .

N_2n_ 5.10°m™ 1,
a a
va 3 = (25 x 10°m™ (10‘10% = 0,257,

Léc d6 nang lugng cia mirc n (cing 12 nang lugng 16n nhat
ma &lectrén cé thé cd) 1a :

nh n, 2 (hc)

E = = - _— =
" 8ma’ (a) 8(mc?)

, (12,4 x 10° eV . A)?

= (0,2687" .
( ) 8(0,511 x 10%V)

= 2,356V.
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23.5. Néu bi€u dién hat nhan nguyén t& bdi mot giéng vuéng
thi s& c6 khodng mét notron trén 10 '’ m. Vi gid thi&t gin

ding dd, tinh néng ivgng 16n nh&t cta notrén. Khsi lugng nghi
cia notrén la 938MeV, .

Giai. Xem bai tosn 234 ;

N _2n — 10151
a a !
n_ 15 ~1 -1pMmy -
a = (05 x 10°m™) (10 X) = 05 x 160 37,
2 2
E_ = (2)2 (he)? 0,5 x 10° A2 (12,4 x 10°eV.4) _

8(mc?) 8(938 x 10°eV)
51,2 x 10% eV = 51 2MeV.

BAl TOAN BO SUNG

23.6. Tim nang luong photén phat ra trong chuyén dai ti
trang thdi n = 3 v& trang thdi n = 2 trong trudng hgp giéng
sdu vb ciung cia bai todn 23.1.

Dap s6 : 5,20eV.
23.7. Bé rong cia mét giéng vubng siu v0 cing la 107 4m. _

Tim ning lugng clia ba mdc d&u tién d6i vai mdt noirdn
(m = 938 MeV) nim trong giéng dg.

Dap 36 : 2,05 MeV ; 8,20 MeV ; 18,45 MeV.

23.8. Giai bai toan 23.7 v6i trudng hop électron troﬁg giéng
rong 1 A, '

Dép s6 : 37,6eV ; 150eV ; 338eV.
23.9. Giai bai tosdn 23.2 d6i vdi cdc notrén.
Ddp s6 : 615 MeV ; 1024 MeV ; 1634 MeV,

23.10. Tim nang lugng d€ d6i chibu spin cia &lectrdon 6 mdc
cao nhdt cia bai todan 23.3 trong ti trudng 2T,

Ddp 56 : 2,32 x 107%V

209



Chuong 24

CAC NGUYEN TU NHIEU ELECTRON
VA BANG PHAN LOAI TUAN HOAN

24.1. Ki HIEU PHO VE CAU HINH ELECTRON CUA CAC
NGUYEN TU

N&u gia thiét modt cAch gdn ding bac nhit rdng céc électrén
chuyén dong doéc lap trong trudng hat nhin va trong trudng
trung binh giy bdi cac électrén khdc, ngudi ta s& thu duge mot
s8 16n thong tin v& dic trung cla céc trang thédi cla cic nguyén
t& nhidu &lectréon. Trong miu goi 14 miu cdc hat ddc lap, trang

thai cia m6i électréon duge mé t4 bdi bdn s8 lugng th n, [, m,
m .

-
V&i mot gid tri n cho trude, s8 ong t ! cd th€ cd céc gia
tri nguyén ti¥ 0 dén n ~ 1 :
I=90,1, 2 .. .. , n— 1.~
Céc gi4 tri cta [ duge ki hiéu bing céc chit thudng sau day -
giatricha ! :0 1 2 3 4 5
vd _ 18 'p d f g h
D€ xdc dinh s6 électrén trén mdt quy dao cho trudc xéc dinh
bdi cde s6 lugng ti (n, ), ngudi ta quy udc ding ki hiéu sau
day : viét s6 lugng td n, ti€p theo 1a ki hiéu bing chit cia !
kém s6 mi-bing s6 électrdn. Cac quy dac khdc nhau duge vigt
lién ti6€p thanh day vA ta cd moét cfu hinh électron. Vi dy cfu
hinh cia 5 8lectrén cda nguyén td bo J trang thal co ban la
1s%2¢%2p!.
Khi gia tri n cla cdc &lectron giSng nhau, ngudi ta ndi ching
4 trén cing mét vo. Cde vd khac nhau duge ki hidu bang cac
chit in hoa : .
gia tri-chian : 1 2 3 4 ..
vo ' : K L M
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Trén cing mdt v6 cdc gid tri cia I cd thé khdc nhau, méi
gid tri cda ! xdc dinh moét vé con (tuong duang véi mét quy
dao). Vi du d6i véi c4u hinh ctia bo & trang théi co ban 15°2s22p!
ching ta cé hai électrén & vd con s cha vé L va mét électron
& vé con p cua vd L.

24.2. BANG PHAN LOAI TUAN HOAN CAC NGUYEN TO
VA MAU VO NGUYEN TU

Ngudti ta cd th€ giai thich cfu hinh électrén véi nang lugng
thdp nhdt hay trang th4i co ban cla cdc nguyén td nhiéu
8lectrén trén co sd nguyén U Pauli két hop vdi miu vd vé
nguyén tit. Theo nguyén 1i Pauli, hai électrén khéng th& cd ciing
bén s6 lugng ti (n, I, m, my. Do d6 s t6 hgp tit m, va m,
déi véi mot vo con (n, I) cho trude s6 cho ching ta s6 électrén
cuc dai trong vé con dd.

Véi mét gid tri cioa ! s8 c6 (27 + 1) gis tri cla m;, va voi
méi gid tri cla cip s6 lugng tir (I, m;} sé cd hai gid tri cua

_ 1 .
m, (m, = % 3). Nhu vy s6 électron cuc dai trén mot vé con
s 5 2

cho truéc khong vi pham nguyén i Pauli s& bing 2(21 + 1),
nhu ching ta thfy dudi day :

Gid tri cta ! . : 0 1 2 3
Ki hiéu bing chit cia vé con : 8 p d f
56 électrén cuc dai : 2 6 10 14

Trinh ty x&p ddy cdc vo con khic nhau d6i véi phén 16n céac
nguyén td duge bi€u dién trén hinh 24.1 k& tit duéi lan trén.
Trén hinh vé cing bi€u dién nang lugng ciia cdc 8lectron trong
mét nguyén td. Cac khodng cdch 16n gifa cdc muc trén hinh
24.1 xu#t hién khi Z = 2, 10, 18, 36, 54 va 86 tugng dng véi
cac khi tro, kém hoat déng vé mat hod hoc va rdt khd bi kich
thich. Trit trudng hop He (Z = 2), c4c khodng céch trén tuong
Ung v6i qua trinh x6p ddy mét vé con p. Céc tinh chit khac
cia bang phén loai tufn hoan cdc nguyén t8 ¢ thé duge giai
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. 86 alectrén S8 tong cong
Vo Mic oveda | cho Blaclion

ép 6
P 5d 10 86

4f 14

6s 2

5p [ 54
O 4d 10

5s

4p 6 36
N 3d 10

43 2

3p 6 18
M s 2

2p ' 6 10
L 2s 2
K is 2 2

Hinh 24.1

thich bdi qud trlnh xép ddy cdc vo con khic (xem cdc bai toan
6 1oi giai).

24.3. Ki HIRU PHO CAC TRANG THAI CUA NGUYEN TU

MS6i trang thai cia mét nguyén t¥ hoan toan duge xdc dinh
khi bi&t tap hop céc s6 lugng tu L, § va J duge gdn tuong Ung
v6i mémen déng lugng quy dao tdng cong, véi mémen spin tdng
cong va v6i mdémen doéng luong téng cOng cla nguyén ti (xem
tigt 22.3). _

Gis tri cia L d6i véi trang thai nguyén td cho trude duge
bi€u dién bdi mdt chit in hoa theo ki hiéu dusi day :

giatricia L, : 0 1 2 3 4 5

ki hiéu : 8 P D F G H
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Céc trang thai cia nguyén ti duge xdc dinh bai ki hieu bang
chit cia L voi gia tri 25 + 1 dudi dang s6 ma d€ ben trsi va
gid tri J dudi dang chi 6 d€ bén phai. Vi dy, ciing trudng hop
cha bo & trang théi co ban, L = 1,8 = 1/2 va
J = 1/2, Ki hitu quang ph§ ¢ dang 2P1,‘2'
24.4. CAC TRANG THAI KiCH THiCH

VA LIEN KET T.5 |

Viée xit li v& mat todn hoc cic trang thai nguyén td nhiéu
électron rét phdc tap vi ngoai tuong tic Coulomb gilta cac
électron v6i hat nhén, cdn cé tuong tdc Coulomb du gitta céc
électrén, tuong tac gita moémen dong lugng quy dao voi spin
cia cAc électrdn va tuong tac giita céc spin cia cdc électrén
v6i nhau. Nam 1925 Russel vA Saunders da d& xu4t mét miu
goi 1a mé&u lien két L .S d€ giai thich céc trang thdi nguyén
td cla cdc nguyén td nhe va trung binh._b'I‘rong trudsng hop cia
mdt lién k&t L.S, moémen dong lugng L cua nguyén ti bing
téng vectd cdc mémen déng lugng quy dao cla cic électron
khdc nhau ctia nguyén ti :

- —
L = 2 L . (24~1)
1
Tuong ty, spin cia nguyén tit bing tdng vecto céc spin cia
cdc 8lectrén :
— — .
$=38. (24-2)
. 1
Lic d6 moémen ddng luong téng cdng cua nguyén tit s& 13 :
T=L+%§ . (24-3)

tudng tu nhu & tigt 22.3. C4c médun cta ba vectd mémen dong
lugng bi lugng tit hoa '

L = L+ I |512 = s+ W (372 = a+1) 2. (24-4)
Céac thanh phén trén truc z cia ching cling bi lugng ti hoa :
L,=Mh;8 =Mh;J, = Mh (24-5)
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Céac s6 luong ti ctia cdc thanh phén trén truc z nay lién hé
voi cdc s6 lugng t& cla cac électrdn riéng bist bdi céc quy téc
cong sau day :

M; = D (mp) ; My = X (m); 5 My = My + My (24-6)
1

Bigt M;, Mg va My ngudi ta c6 thé tim duge L, S va J dua
vao cdc diéu kién :

M =LL-1,L-2.,-L; (24-7)
Mg =88-18-2 ..,-8; (24-8)
M, =J,Jd-1,J0-2 ., (24-9)

M6t nguyén tif c6 thé bi kich thich tu trang thai co ban lén
trang thai véi nang lugng cao hon. Khi iré vé trang thai co ban,
nguyén tit s& phat bic xa v6i mot phd cic vach tuong dng. Céc
quy téc sau day dugc ap dung cho cdc chuyén ddi manh :

AJ = 0, £1 ; (nhung J = 0 — J = 0 sé khdng dugc phép),
AL = 0, 21 ; AS = 0 ; AM; = 0, =1 (nhung néu Ad = 0,
M, = 0 = M; = 0 sé khong duge phép). D6 1a nhitng chuyén
dd1 ludng cuc dién ; cdc chuyén ddi khic cé thé xay ra nhung
y&u hon rdt nhiéu. Khi mét chuyén dai ludng cyc dién xdy ra
chi véi sy tham dy clia mot électrdn thi AL = 0.

24.5. HIEU UNG ZEEMAN DI THUONG

Trong méu ban ¢8 dién hiéu ing Zeeman gén lién vdi chuyén
dong tué sai clia mOmen tu Fddi vdi trudng ngoai B (xem bai
todn 20.2). T trudng cang manh thi chuyén dong tué sai cang
nhanh va d¢ tdch giita ba vach xufit phat td mét _yach trong
tit trudng bing khong s& cang 16n. Khi tuong tdac L . S manh
sQ v6i cdc tugng tdc cla mot trong cac vectd dé va cia B thi
S va do dé L sé thyc hién mot chuyén dong tu€ sai nhanh d&i
véi J, diéu nay sinh ra mot chuyén dong tu€ sai nhanh_cia
7" quanh J, lic d6 chuyén déng tu& sai cia he d6i v6i B sé
cham. Hiéu dng Zeeman di thudng xuft hién nhu véy va cudng
dé cag hiéu dng d6 phu thudc vao thanh phén clia ,L_t'trén truc

cta J. Xem céc bai todn 24.17 va 24.21, ¢ d6 ngudi ta ching-

minh ring hiéu Ung Zeeman di thudng lam xufit hién s6 vach
nhiéu hon ba.
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BAI TOAN CO L1 GIAI

24.1. Ching minh rdng duéi tdc dung cia lien k&t L.S, s6

lugng t& moémen dong lugng tdng cong cd céc giad tri cho bi
(22-4) nghia la :

Jd=L+S5 L+8S-1,L+8-2, .., |L- S|
Giai. Theo (24-7) va (24-8)
M =LL-1,L-2 .,-(@L~-2),-(L-1),
Mg=88-1,8-2 . —(S—2)—(S—1), ;
va ta rat ra M; td M; = M, + M,
Bang 24.1
.| Cid i cla MujLaS|Les-1| L. (L=SH|L-S| . L. S-Sy FA-SeD) L. FAAS-D-A4S)
poboi | 1| 2 m(fafl) 25 ps+1 ('fdr)'g 25¢1 | 28 -ga_";) 2 | 1
F=1+8{ 1 1 o1 171... 1 1 1 1
I=l-S+1 S A I T I T N 1 |... ]
Do :
boi
danh
cho
J=I-8+1
I=1L-8
khoﬁ::ﬁ‘géno o |...lofo|...[ o | o |...] o | o

Gia st L = 8. Cot (1) cua bang 24.1 cho cdc gid tri tinh
duge cua M;, cdt (2) cho cdc s6 t8 hop tit (M, M) dé nhan
dudc gid tri M, tuong ¢ng. S6 t8 hop d¢ du0c gol 1a do6 boi
cuaM,vxdudIObﬁlcﬁaM —L+S-2la3v1r§.ng

L) + (S - 2);
L+S-2=1{L-1D)+@E-1;
(L - 2) +(5)

Chi y ring téng cla cdc do boi la -
2{(1+2+3+..+289+@8+D[2EL-8)+1] =
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25(28 +
2+(Tﬂ+(zs+1) 9L - 25 + 1) =

(28 + 1) 2L + 1)
nghia 1a bing téng céc t6 hop tu (M, M)

M6i gié tri trong 86 cdc gié tri cia J tim dlmc 86 tuong d¥ng
vai mft day cdc gid tri cia M,

M, =J,J-1, ., —'(J -1, - J.
Céc cdt (3) va cot (4) chiing tb rdng cdc gid tri
=(@L+8),L+8S-1,.,|L-S5|

tuong d¥ng mot cédch chinh xdc v6i tdt cA cdc t8 hop ¢ thé cd
t¥ (M;, My). Trong trudng hop 8 = L, d€ tim cdc gid tri cia J
ta chi cAn thay d8i thi ty cia L va S trong lap luéin trén day.

24.2. Tim s6 8lectr6n cuc dai trén moét vd com d.

Giai. D61 voi vo con d, { = 2 va sd électrdn cuc dai ja (xem
tiét 24.2) :

220+ =22 x 2+ 1 =

tuong dng voi 10 td hgp tit m, vd mg trinh bay trong bang
24.2.

‘Bang 24.2
1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
m | 2 2 1 1 0 o | -1 {-11}-21]-2
1 1|1 1|1 1] 1] o1 1
M3 21 2 20 2 | T2 2 21 2 | 2

24.3. Ching minh réng 56 électron cyc dai trén vo n 1a 2n

Giai. Véi [ cho truéc tdng &6 céc trang thai phu la 2(27 + 1).
Va&i n cho trufe I cd cdc gid tri :

1=012 .,n-1

216

>



9y

Do d6 khi mét vé n bj l&p dAy thi téng s6 electrén trén dg
la
n—1

N=Y22+1)=2(1+3+ .. +2n-1)].
=0

Pat§ =1+3+ ...+@n-1
hay §=(2n-1)+(2n-3 + .. +1.
Cong hai bifu thic cia & s6 hang v6i s6 hang ta cd :
286 =2n4+2n+ ..+ 2n = (2n)n

va N = 2¢ = 2n?

24.4. Ching minh rdng & cac nguyén ti gém cdc vé bj ldp
ddy s& cd mét trang thai co ban lSO.

Giai. Céc thanh phén trén truc z ciia moémen déng luong
quy dac téng cong L, = M;h va cla spin {6ng céng S, =Mh
c6 cic s8 lugng tu M; va M_ bing : :

M= SmiM, = 3w,
phép téng duge 18y v6i tdt ca cdc électrdn. Céc gia tri cia m,
vad m d6i v6i cdc 8lectron chiém diy vo con I la :

1 : 1 1
(m;, m) = (z , :|:-2-) , (z -1 ¢§), (—z , :|:~2—).

Do d¢ khi 14y tdng déi voi tat cd cdc électrén, M, va M
luén luon bing khéng. Vi ring M, =0va M = 0lacic gia
tri duy nh4t cd th€ caa M; va Mg, nén L va S chl co. thé co
cdc gid tri L = 0 va S = 0, do dd J = 0. Trang thdi d6 chinh
la 1s . | '

24.5. Trén hinh 24.2 bifu dién cac trang thdi nang lugng
cia hydré (I = L). Tim cée chuy&n dui ludng cuc dién cd thé
xfy ra gilta cdc trang thai dg. .

Gidi. Cac chuyén dii cdn tuln theo quy tic lua chon Al = +1.
Céc chuyén doi duge phép dugc bifu dién trén hinh 24.3.

24.6. Tinh gié tri L. S d6i v6i trang thai 3F,.

Gii. D61 v6i trang thai °F, : S = I, L = 3 va J = 2. Theo
bai todn 22.1 ta co :
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Fy S P D
i=0 =1 I=2
-1.5¢ n=3
-3.4} ' -
]
@
Wi
13,6 net
Hinh 24.2
I Y
A5} ne
3af .
=
)
ui
136} :
Hinh 24.3 _ n=1
- 1

f-s=§[J(J+1)—L(L+1)—S(S+1)]i12;
= %[2(2+1)—3(3+1)—1(1 +1)1h? = —aif.

24.7. Tim céc dich chuyén ti trang thai 3F t6i trang thai D
duéi tuong téc L.S. ' o

Giai. Cac d6 1on tuong d6i cia cdc khodng tdch néng Itgng
do tdong tac spin quy dao dugc danh gid qua gia tri
— = 1 .
L.S=§[J(J+1)—L(L+1)—S(S+1)]hz _
bi€u dién trong bang 24.3, voi gia tri ctia J tinh theo cong thic
(22-4).

Trong tyudng hgp nay cée tuong tac f 3 tach méi muc ning
lugng thanh ba mdc va cdc chuyén doi thod min quy tiac lua
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Béng 24.3
[ ——y
Trang thai L 8 J L.S§
3 3 ' 1 4,3, 2 b, -1k, —alt
D 2 1 3,21 M, -1}, -3H

chon AJ = 0, £ 1 (nhung khong phai 0 — 0) dug.c bi€u dién
trén hinh 244, Quy tfc lya chon AL = + 1 duge thod mian
mot cach tu déng.

-I:-S-=D _ ] 1S=0

T S iifniainbini: Mt —

8o - —o---- S e e el

Hink 24.4

24.8. Gia st rdng cd mét nguyén t& -Li déng dang hidro,
tinh nang lugng idn hod tit électrén 2s. Giai thich dinh tinh su
khdc nhau gita gia tri tinh todn va gia tri thuc nghiém 5,39 eV.

Gidi. Néu bé qua hai électrén & vo trong, électron hod tri
88 & trén quy dao n = 2 v6i z = 3. Theo (19-5) :

2 2
3
E = - @@Z_ eVvaE, = - @:’g,)_ eV = — 30,66V,
n
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va nang lugng i6n hoa 14 30,6 eV. Mat khic néu cho ring hai
glectrén & vd trong tac thanh mot man chén hoan todn d6i véi
hat nhan 3Li thi électrén ngoai sé chi "thdy" rang Z = 1, lic d6

E, = - 13,58 eV = ~ 3,4¢V,
22

va nang luogng ion hoa sé la 3,4 eV. Gia tri thyc nghiém 5,39 eV
pdm giita hai gia tri nay. Diéu d¢6 ching td rdng électrén hod
tri tham nhap vao hat nhan liti vd khong "thy" duge tdt ca
dién tich ctia hat nhan. D&i voi électr6n hoa tri thi céc électrbn
v trong chi che chdn mét phdn dién tich cha hat nhan.

24.9. Nang lugng i6n hod ciia nguyén tit He do dugc la
E’M = 24,60 eV. Xac dinh nang lugng tuong tdc gilta hai &lectrén
cia nguyén ti He n&u gid s¥ ring nang lugng d6 bang higu
gida gia tri chung cta nang lugng lién két ciha ching (thiua
nhan rdng ching chuyén dong déc 1ap nhau trén mot quy dao
Bohr) va niing lugng ién hod E, . '

Giai. Theo li thuyét Bohr nang lugng cia électrén § trang

thdi co ban trong trudng lyc hat nhan véi dién tich Ze 14 (xem
(19.5)).

E, = ~7Z% (18,58¢V).

Véi He, Z = 2 va néu mdi électrdn duge coi nhu dée lap déi voi
glectron kia, ning lugng lién két cia nd theo li thuy&t Bohr sé& la :

Eg = - E| = (2)® (13,58 eV) = 54,32 &V,
va nang lugng tuong tac giita hai électrén :
E, = E; - By = 54,32 eV - 24,60 eV = 29,72 eV.

Nang lugng nay duong vi lyc tuong tic gilta hai électron la
lye ddy.

24.10. Tinh khodng cach trung binh gilta hai électrdn cua
bai todn 24.9. ’

Gidi. Ngudi ta cho riing ngudn géc clia nang igng E, = 29,72 eV
vad tuong tac Coulomb giita hai électrdon, lic dé khoang céich
trung binh d gilta ching duge tinh tit cOng thic :

[ ]

e
E =k,
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J

-19 _
(29,72 eV) (1,60 x 10 ev) =
‘ N.m? (1,60x 10719 )2
= (8,998x 10° '2“)( x10 "¢y
C d

T d6 d = 0,484 x 107¥%m = 0,484 A,
24.11. Thiét 18p c4u hinh électrén clia nam khi tro ddu tién.

Giai. Khi tro 12 nhitng khi ma s6 &lectrén cia ching chi&m
ddy cdc vé khac nhau trén hinh 24.1. Bang 24.4 bi€u dién ciu
hinh électrén ctia nam khi tro ddu tién.

Bing 24.4
Khi tro C& hinh electron | S6 electron (Z)
He 18> 2
Ne 1s%2s%2p® 10
Ar 15%28°2p%3s*3p° 18
Kr l37’25221:»635331:1"54523dw‘ip6 36
Xe 15°25%2p" 353 p845%3d %4 p 05524 005 54

24.12. So v6i cac khi tro, s6 electron trong cdc kim loai kiém

nhiéu hon mét. Vist cfu hinh 6lectrén ctia b6n kim loai kiém
ddu tién. -

Gidi. Khi mét vé con cho truse np (nghia la vé con p cia
vé n} bi chiém diy, ching ta ¢6 mét khi trd. So véi khi tro
d6 cfu hinh &lectrén cua nguyén td véi Z lon hon mét don vi
88 c6 thém é&lectrén (nt+l)s: Do dd ecdu hinh &lectrén cta cac
kim loai kiém duwge cho trong bang 24.5.

Bing 24.5
. _— : . C#u hinh cta
Kim logi kidm Cfu hinh electron Khi tra
Li(Z =3 . 1s%2s! He
Na (Z = 11) - 1s%25%2p%3s! Ne
K(Z =19 15%25%2p®3s23p%4s! Ar
Rb (Z = 37) 15%25%2p*3s*3p 4734 4 st Kr




Vi ring cac kim loai kiém c6 mot électrén s phu thém vao
cfu hinh kém hoat déng ctia cdc khi tro nén vé& mit dinh tinh,
ph8 cia ching tuong ty voi phd cia hidrd va trang thai cd ban

- - p
cia chung 1la “S,,.

24.13. Cac haldgen cd s& électron it hon mot, so vai cac khi
tro. Tim cfu hinh électron caa ba halégen ddu tién.

Giai. 0 cac nguyén tit c6 Z nhdé hon mot don vi so vdi
nguyén ti cta khi tro thi électron bi "thigu", trit trudng hgp
hidrd, 13 électrén np ; do dé cdc cfu hinh cén tim duge bifu
dién trong bang 24.6.

Bang 24.6
Halfgen CAn hinh &lectron
FZ = 9) " 1sh2step
Cl(Z =17 15%2522p53s%3p°
Br (Z = 35) is226%2p°3st3ptas3allap’

24.14. Sau khi vé con 4s dude x&p ddy, cdc électron bat ddu
sép x&p vao vé con 3d. Mudi nguyén t6 tuong 1ing tao thanh cac
nguyén t& chuyén ti€p. Tim cAu hinh électron déi v6i ba nguyén
t6 déu cia nhém nguyén t8 chuyén tiép ddé (, Sc, 22Ty 23VY)

Giai. Xem bang 24.7.

Bing 24.7
Nguyén 18 chuyén tiép _ CAu hinh é&lectron
Sc(Z = 21) 152257283523 p%4s73d]
Ti(Z = 22) 1572s22p" 36 3p% 45730
V(Z = 23) 1s%2572p"35%3p%4s%3d>

24.15. Tim céc trang thai c6 th& cia mot nguyén ti néu
cdc trang théi d6 duge xéc dinh bdi hai électrén np tuong duong.

Giai. Khi s6 luong tit n cta mot électrén cho trufic thl vai
[=1taedm=10 -1vam = +1/2, -1/2. Lic d6 sé& cd
3 x 2 = 6 chch chon trang thdi (m, m) cho méi électrén va
g8 ¢ 6 X 6 = 36 cach dé€ dinh rd trang thai cha hai &lectrdn.
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Trong s6 36 cach d6 thi cé 6 cach

86 lugng tit (n, m,,

ma hai électrén ¢ cing bsn
_ m) trii véi nguyén li Pauli.
con lai tao thanh 15 cap nhung trong méi cap,
cua électrdn nay bing gia tri (m’,

30 kha nang
g4 tri (m;, m)
m’) cua électrén kia. Vi

rang ching ta khong thé phan biét duge électron nay véi slectron
kia nén méi cap chi tuong dng v6i moét trang th&i cta hai

électrdén, két qua ta cd 15 trang thdi con [(m,
cd th€ cd cia nguyén tir. Ban

15 trang thai do.

my), (m’), m)]
g 24.8 bi€u dién céc thong s6 cia

Bing 24.8

Trang thai con|  (mym,) @pm) M, = mytmy (M= m +m
n g | A : :
#2 (o,%) (1%) 1 1
#3 (0,%) (1,—%) 1 0
#4 (0,—%) (1,%) 1 0
e | ey | .
#6 (©=2) | (v3) 0 °
7o) | () : 1
#8 (—1,%) (1,—%) 0 0
oo e | e | !
#10 (—1,%) (0..—%) -1 0
#11 (—1,*%) (1%1) 0 0
#12 (~1,—5) (1,-5) 0 -1
#13 (—1,—%) (o,% -1 0
#14 (—1,—%) (0,—%) -1 -1
| (g | (g | o :
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Vén dé con lai 13 tim céc gid tri cda L va S tuong dng véi
cdc gia tri (M, My) clia 15 trang thai con (va chi d&i véi cac
trang thai d6) phu hop v6i cic cong thic (24-7) va (24-8). D¢
lam diéu d6 ching ta sé tim gi4 tri 16n nh4t trong hai c0t cubi
clia bang 24.8 : M; = 2 trong trang thdai con #1 (néu trong
trudng hop t6ng quat khong phai mot ma cé mot s6 cap (M,
MS) cd cung gid tri 16n nhét, ching ta & tim cach cyc dai hod
d6i v6i thanh phén khéc cia cap). Cong thic 24-7 ching td
ring lic dd gis tri 16n nh#t cia L cdn xét 12 L = 2, ti dd
S = 0 (theo (24-8), S = 0, nhung néu 8 > © thi trang thai
#1 khéng con 13 cuc dai nita). DGi véi trudng hop L = 2,8 =0,
ching ta két hgp khéng lap lai cdc cap M, My vl 2=2zM 2 -2,
+H = Mg = -0 nghia 12 ta cd cac trang thai con #1, #3, #6,
#10, #15 cho L = 2 va § = 0. Ching ta clng cd th€ chon
#4 thay cho #3 ; #8 hay #11 thay cho #6 ; #13 thay cho #10.

Bay gis chung ta lap lai qué trinh v6i 10 trang thai con
con lai. Trang thai con cuc dai méi 12 #2 tuong dng voi L =1,
8§ = 1, va ching ta k&t hop céc trang thai con #2, #4, #5,
#7, #8, #9, #12, #13, #14 cho cac gia tri dd cua L va 8.

Cuéi ciing con lai trang thai con #11 tuong dng voi L = 0,
S =0

Céc k&t qua duge tdp hop lai trong bang 24.9, & d6 J duge
tinh theo cong thdic (22-4).

Bang 24.9
.. Trang thai
Trang thai con L 3 I nguyén i
1

#1, #3, #6, #10, #15 2 0 2 D,

#2, #4, #5, #7, #8, #9, #12, #13, #14 | 1 | 1 |210 P10

#11 0 0 0 1g

. ) o

24.16. Trang thai co ban cia C la 1s* 2¢% 2p’. Xdc dinh
cfic trang thal cd thé cia nguyén tit ([C vi so sdnh voi phd
quan sit duge bing thyc nghiém.

Gidi. Ching ta cdn phai tinh cdc gié tri cia L, 8 va J déi
véi 6 électron cia (C. Hai électrén 1s khong déng gop gi vl
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ching tao thanh mét vé bio hoa (xem bai todn 24-4). Haj
électréon 2s déu cd I = 0, theo nguyén H Pauli, spin cia ching
song song nguge chiéu va spin téng cong caa ching bang khong.
. Nhu vay trang théi nguyén t& caa ¢C hoan toan duge xdc dinh
bdi hai électron 2p va theo bai todn 24.15 cdc trang thdi nguyén

5 1 3 3 3 1
té la 'D,,*P,,%P,3P_va !s_

o]

Lic dd trang thdi co ban cia cacbon 1a 3P0 vd nim trang

théi khéc duge bifu dién trén hinh 24.5 nhu ngudi ta thdy d6i
v6i ph8 quan st dugc bing thuc nghiém,

24.17. Bi6t ring

- (TR = 2 ()T

béng bifu d6 vecto ching minh rdng z va ?khOng song song
vfi nhau.

Gisi. Cac quan hé vects J = L+ ‘S_'vé ;7‘=E£ + ;7; duge bigu
dién trén hinh 24.6. V1 '

— . —
gl Jeey |
— = 2 = R
18] |L|
e —
% [Fsl= 25=VS{E+1) h
1 - Ji = e VL 1)
Do Ul=¥dsyn & JSET
= + .
3p - ——
gpf {Trang thai =T
ran
Po ccrbgé
Hink 24.5 Hink 24.6
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. . e i e . L, = e —»
nén tam gidc tao béi J,L, S va tam gidc tao bdi 4, 4 , ug khong
déng dang, do d¢ @ va Tkhﬁng song song v@i nhau.

24.18. Xem bai toan 24.17. X4c dmh hinh chiéu cta vecto
momen tu t6ng cOng u % doc theo vecto T

Giai. Theo bé.l todn 24.17

— — e -
B= iy g = To— (L+2S) = -5 (@ +8)
Hinh chidu cia g doc theo vecto T1a
—y — — — —b
Bod e J.J+J.8
e _— T
a7 = Cam ) A
Ngoai ra
—_—— — = — — - — = —_ =
LL=@=-8).J-8)=J.J+ -2J.5
= ] = = —> = =
hay J.S=§( J+S5.8-L.L).
- = 1 — —b.—b—lb — —>
— > J.J+=(d.J+8.S-L.L)
Tit d6 : ”—;i=(-—i) 2 =
1] Zm 1]

JJ +1)h2+%[J(J+1)h2 +5(8 +1) ¥ —L{L + 1) ]

B (_T Vig+1y b B
_ (_e_h) O] ['1+J(J+1)+S(S+1)—L(L+‘1)] _
_ 2m

‘ 200 +1)
h .
= ("";E) I+ g

Dai lugng
J(J+1) + S(5+1) —L(L+1)
2J(J+1)
duge goi 1a thiza s6 Landé. Nhu ching ta sé théy trong céc bai

toan dudi day, thita s6 Landé duge si dung d& tinh db t4ch nang
lugng clia cdc mic nang lugng khéc nhau trong tit trutng yéu.
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24.19. Tinh do_tdch nang hugng cla cdc mic clia nguyén ti
trong tif trudng B véi _gi4 thi€t do tach dd chi phu thudc thanh
phén cia x doc theo J.

Gidi. Theo bai toan 24.18 thanh phén ciia 4 doc theo J 13 :

w = (-5 IET g

hay véi ki hiél:l vecto
- 5 eh J e -
“=m = (Cam) VO T R T T m e
ti dd d6 téch nang lugng tinh theo cong thitc (24-1) s c6 gié tri :
. . .
2m
Vi rang M; = d, J-1, .., -J+1, -J nén trong mot tir trudng

B cho trude, méi mdc ning lugng sé& bi tdch thanh 2J + 1 mie
con, d¢ tach duge xdc dinh bdi thita s6 g ing vdi mic dé.

24.20. Gia st ring tuong tac f.'S_'manh hon hin tdc dung
cia t¥ trudng ngoai, x4c dinh d6 tach ndng lugng, do hiéu tdng
Zeeman di thudng, cia cdc trang thsi thdp nhét cida hidrs

(*8y, , *P, , 2P,,) trong tit trudng 0,05 T
Giai. Theo bai todn 24.19 ta c6 :

AE = - i].B=5-gT.B = g8J, = 5— gBM;h

e h —S’ eV
AE = 5— gBM; = (579x 10 ) 800,05 T)M,,
J(JI+1) +S(§+1) — L(L+1)

vai =1 +
g 2J(7+1)
Bang 24.10 cho két qua tinh todn chi tiét
Bang 24.10
Trang thai L S ] g M; | AE, eV x 107
1
Py 1 12 312 43 | = ap + 0,579
’ + 172 * 0,i93
Py 1 /2. 172 2/3 + 172 + 0,097
2s,, 0 172 172 2 * 12 £ 0,290
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24.21. Xem bai toin 24-20. Xac dinh cdc vach tuong dng
- . 2 2 2 2 » A
v6i cic chuyén ddi “Py, — =8, va “ P, = 8, ,, cia hidro trong
t¥ trusng 0,05T. Khi kh6ng cd tit trudng cdc chuyén doi trén

cho céc vach tuong ting véi cdc buée séng (1210 - 354 x 1073 A
va (1210 + 1,77 x 107HA.

Giai. Cong thic Jien hé gitta dd tdch cadc vach phd va tu
trudng duge rit ra tdt hé thic : -

h
E, - B, = - hay dE, ~ dE, = —-A—:d).
)2 - (1210 A)? :
hay di = — &~ (dE, - dE) = dE, —dE) =
he @B ~ 48D = L 1Pev A
A
= (- 18 5) WE, - dE).

Cac gia tri dE, va dE; da dugc tinh.trong bang 24.10. Quy
tie AM; = % 1,0 (zem hinh 24.7) duge thod mién dbi véi 10
chuyén dii. Trong bang 24-11 cho gia tri d¢ léch cia méi vach
so v4i vach 4, = 1210 A.

Déay 1a mot vi du minh hoa che hiéu dng Zeeman di thudng :
ngudi ta tim thiy 10 vach phd thay cho 3 vach trong trudng
hgp hiéu dng Zeeman théng thudng.

Bang 24.11
o Chuyén dE, dg di, dip = ditdi,
Ax10? dsi evx10® | evxio’ | Ax10” A x 10°
-3,54 a + 0579 | +0290 | - 0341 - 338
-3,54 b +0193 | +0200 | + 0114 - 343
-3,54 c +0193 | -029 | - 057 ~ 411
-3,54 d ~ 0193 | + 0200 | + 0570 - 297
-3,54 e - 0193 | -90200 | - 0114 - 365
-3,54 £ -~ 0579 | - 0290 | + 034 - 320
1,77 g + 0097 | +0290 | + 0228 + 2,00
1,77 h + 0,097 | - 029 | - 0457 + 1,31
1,77 i - 0097 | + 029 | + 0457 + 2,23
1,77 i - 0097 | -0200 | - 0228 + 1,54
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24.22. Bb qua tuong téc spin - quy dao trong mét td trudng
ngoal manh e¢é d¢ 16n bang 5T tinh budc song cia cdc vach
Phé tao ra tit chuyén ddi 2p — 1s (1, = 1210 A) cua hidro.

Giai."Mémen ti téng cOng 1a téng vecto clia mémen ti quy
dao va moémen td spin :

—

— — e —» e
p=p tpg = —5—L-2

—» e —» —
_— = - —_— + .
om 5 om (L+28)

Néu bé qua twong tic spin~quy dao, d6 bi&n thién ning lugng
cia hé hoan toan duge xde dinh bai tudng téc clla mémen tit
téng cong véi tit trudng ngoai va

M,y
3/2
2p, —— 1/2
vz - -1/2
-3/2
2p _ 1/2
2 172
nﬂ °£
A
il alblc[dlel 1] gl n| i
s ;': g }
o %
< [=}
Y
r ¥ ¥
2 Ly 12
S
Y Y ¥ Y S

B=0 B =0,05T

Hinh 24.7
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dE = 2. B=-uB

z

e o eh
o (L, +25,)B = 5o (M + 2MgB =

v
= (5,79 x 1075\ (5THM, +2My) = (28,94x 107 VI M+2M).
T L S s

Trong bang 24.12 cho céc gid tri dE ¢ng vdi cdc trang thai
khdc nhau. ' '
Do thay déi vé buéc séng duge tinh theo bai todn 24.21 :

A .
di = (-1185; ) W@E, - dEp.

Vi su tach giita cic miic cao nhét cing gidng nhu sy tach gilla
cic muc thip nhit (28,94 x 107> eV) nén ta chi quan sét duge
3 vach tuong dng vdi céc chuyén ddi thod mén cic quy téc lua
chon AM, = % 1,0 ; AMg = 0 (Xem H. 24.8 vA bang 24.13).

Bang 24.12
Trang thai L M, M M, + ng evdE’ 10°
2p 1 +1 +% +2 + 57,88
2p 1 0 +% . +1 + 28,94
2p 1 -1 +% 0 0,00
2p 1 +1 —% 0 0,00
2p 1 0 - % -1 -28.94
2p 1 -1 —-;— -2 -57,88
1s 0 0 +% +1 +28,94
1s 0 o —% -1 -28,94
Bing 24.13
Chuyén ddi | dE, - dE, ev x 107 |di, A x 107 A=A+ dh A
ad 28,94 -34,15 1210 - 34,15 x 107
be 0 0 1210
of -28,94 +34,15 1210 + 34,15 x 107

230



My ' ML M#2Mg
1 2

a2 :
172 0o 1
2P(2Pg 2P o) — A2 172 REE
172 0 -
312 a2

i _

1210A ) al bfcl d|l g f
| - Yy ¥ ¥ 0 ]

| 18(284) A ‘
_1"2 ¥ L } r 0 _1

. Hinh 24.8

BAl TOAN BO SUNG

24.23. Trang thdi cia mét nguyén tit duge xdc dinh bdi mot
électron duy nhat. 'I‘im_ cdc gid tri ¢ th€ cd cia mdémen dong
lugng t8ng cOng & cée trang thdi : (a) S, (b) P, (¢) D.

pap o6 @ Bh; ) U, By, o ¥y V15

24.24. Tim s8 électrdn cyc dai trén moét vé con p.
Dép sd8. 6 &lectron.

24.25. Tim s6 électrén cuc dai cs thé ¢ trén moét vé con f
vad cho cédc gid tri tuong dng cia m;, va m,.

BDép s6. 14 électrén ; m; = + 3, 2 %+ 1,0;m =% 1/2
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24.26. Tinh gié tri L.S d6i véi trang thai 2D,
Dép s6, —ghz,

24.27. Viét cdc cfu hinh sau day theo ki hidu ph8. (a}) L = 0,
S=0J=0;®ML=28=0,J=2;L=38=1/2,
d = 5/2 ; (d)L 4,8 =1, J = 5.

2

Dap s6 : (a) 'S, ; (b) D, ; (0) °Fy, ; (@) 3Gy

24.28. Tim céc chuyén ddi manh gilta cdc trang thai D va
2p trong trudng hop tuong téc L.S

Pép 56. *Dg;, = 7Py, 5 Dy = PPy s Dy, — PP,
24.29. X4c dinh khi tro néu vé con 6p bi ldp déy.
Dép s6. ,Rn = Rn (Z = 86).

24.30. Tim cfu hinh cua kim logi kiém hinh thanh trén co
80 cdu hinh cia Xe.

Dap s6. 1s* 25* 2p° 3e® 3p° 4% 3d'° 4p° 5% 44" 5p°® 65! (Ca).
24.31. Cac kim loai kiém thé cd s8 electr6n nhiéu hon hai

so v6i céc khi tro tuong dng. Tim cfiu hinh clia b&n kim loai
kiém th# dAu tién.

Dép 6. Be (Z = 4) : 1s* 2¢% ; _
Mg (Z = 12) : 18 28% 2p% 382 ;
Ca (Z = 20) : 1s® 2s% 2p® 3s% 3p® 4s% ;
Sr (Z = 38) : 18% 2s% 2p® 3s* 3p® 45?3417 4pCss2.
24.32. Tim cfiu hinh cfia modi halogen v6i mot électrén it
hon so v6i Xe.
Dép s6. 1s® 2% 2p® 3s? 3p® 4s? 3d!° 4p® 52 44d'0 5p° (531)
24 33 Tim ng'uyén t5 chuyén tiép v6i cfu hinh 1s? 2s? 2p°
3s2 3p% 3d° 4<%,
- Ddp s6. , Fe.

24.34. Vist ki hiéu phd cia cde trang thdi ¢é thé€ cd cha
modt nguyén ti chi chia mot &lectron d & ngoadi, cdc vd trong
da bi bio hoa. .

Ddp s6. Dsrz; Dyz-
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24.35. Lap danh séch céc trang thai (M;, M) tao bdi hai
électr6n nd tuong duong. o '

Ddp s6. 45 t8 hop cdc s6 lugng tif tac thanh 23 trang thai :
(£ 4,0, (£ 3,1, (x 3,0), (+ 3,-1), (£ 2,1), (+ 2,0), (£ 2,-1),
(£ L,1), (£1,0), (£1,-1), (0,1), (0,0), (0,-1). ,

24.36. Tinh d¢ tach nang lugng do hiéu ing Zeeman déi vé&i
cdc trang thai sz va 2811,2 clia Na.

Ddp s6. + 3,86 x 107° eV ; + 11,58 x 10°5 eV.

24.37. Chuyén ddi %P, — %S, ctia Na cho bic xa v6i busc
sdng 58959 A. Tim do6 bi&n thién cta budc séng dé khi quan
sdt trong tu trudng 2T

Dap s6. + 0,216 A ; + 0,433 A.

24.38. Néu tuong tic L.B chiém wu thé, tim 6 téch mdc
do hiéu Ung Zeeman di thudng d6i véi cac trang thai 2D
2D5f2 cia hidré trong ti trudng 0,05T.

Dép 6. D6i v6i °D,, : £ 347 x 10%eV; = 1,16 x 10°° eV,
d6i véi Dy, : + 8,68 x 10° eV ; + 521 x 1076 eV ;
+ 1,74 x 107% eV,

32 va

Chirong 25

CAC CHUYEN DOI
CUA CAC ELECTRON O VO TRONG : TIA X

25.1. MAY PHAT TIA X

Cédc tia X do Wilhelm Roentgen phat hién vao nam 1895, d¢
la cac photén ¢ nang lugng 16n (t¥ 1 dén 100 keV) véi budc
séng vac o8 1A. Thong thudng cdc tia X dugc tao ra khi cc
électrén nang lugng cao bin phd mét bia nac dé (xem hinh 25.1).
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'6‘{'

Dién ap gia téc
o V= 10kV

O
+

Céc alactrén duge gia tée
@"‘ e_" T
Tia X

Hink 25.1

Dong ning cha cdc électron & catét khong déng k&€ nén khi dén
dap vao bia ching cd dong ndng K~ keV. :

25.2. BUC XA "BREMSSTRAHLUNG" HAY "BUC XA HAM".

Céc electron dugc gia téc dap vao bia s& tudng tac voi cac
nguyén tit ciia bia theo nhiu cach khéc nhau. Mot trong cdc
céch tuong tic d6 13 cde électron duge gia tc boi cac hat nhan
mang dién duong (xem hinh 25.2). M6t dién tich dugc gia t6e
¢& phat bdc xa, theo li thuyét lugng tit d6 1a mdt photon voi nang
lugng hv bing do bién thién ddng nang clia électrén : v = K| - K.

" Phétén
F) H - XH]E = h\"

i , h

e }_(l e e P =I
P e )

Nhan N
G\Kf
Py
Hinh 20.0
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Bic xa phédt ra nhu vay duge goi 14 Bremsstrahlung theo tiéng
Dic cd nghia 1a bic xa him hay bic xa do lam cham cédc hat
mang dién. . '

Mot électron trude khi ditng lai ¢d th€ phat ra nhiéu photén.
R6 rang la photén v4i nang lugng cuc dai duge tao ra khi
électron mAt hét déng nang trong qud trinh mét tuong téc duy
nhdt. Tén s6 cha phdton hic d6 sé& cuc dai (bude séng cyc ti€u)
va ta cd ; :

he
h = = eV. (25-1
e = T )

Nhu vay qué trinh Bremsstrahlung tao ra mot chim bic xa
cd ph8 lién tuc v6i mot tdn s§ gi6i han trén (hay mot bube
séng ngudng dudi) phu thudc vac th€ gia téc duge xdc dinh
theo cong thic (25-1). ) :

25.3. QUA TRINH TAO PHO TIA X DAC TRUNG

Céc 8&lectrdn trén céec vd nguyén tit cha bia trong dng tia
Roentgen ciing cé th€ bi kich thich bdi cdc électron tdi. Ngoai
ra do th& gia t6c 16n nén cdc &lectron tdi c6 thé nhan niang
lugng di d€ bit cdc électrén lién k&t manh véi hat nhan (csc
électrén vo trong) ra khéi nguyén td cta bia. Khi moét &lectron
¢ mic nang lugng thép bi bt ra khéi nguyén ti thi cac électron
6 mifc néng lugng cao hon sé chuyén vé thé ché va nguyén tit
sé phat bic xa. Do khodng cich giita cdc muc nang lugng thip
¢d gia tri 16n nén bubc song cia bic xa phat ra niAm trong
viung phd cia cée tia Roentgen (tia X).

Néu céc électrén bi but ra khoéi nguyén tit 13 cia vé K (n=1)
thi khi cdc électrén tit cdc mic ning lugng cao hon chuyén vé
vd d6 s& phit ra mét day vach phd ki higu la K, Kz, K.
(xem hinh 25.3 (a)) theo ki hiéu cia bic xa Roentgen. N&u cdc
électron bi bdt ra 1a cla vé L (n = 2) thi nguyén tir s& phat

ra mot diy vach khéc : day L. Tuong tu, cdc chuyén dui vé vo
M sé& cho day M .. o
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Quan sit mot cach cn thin, ngudi ta thfy rdng méi vach .
phd tia X déc trung gém nhiéu vach rdt gén nhau (xem hinh
25.3 (b)). DS 1a k&t quai cua cfu tric tinh t€ cha cdc midc
" nang lugng cua nguyén ti (trit vo K, véi v6 dd ta ed n = 1
vi L = 0) ; xem chuong 22.

25.4. HE THUC MOSELEY

Nam 1913 H. Moseley di tim thdy rdng céc tn s6 » quan
g4t duge d6i voi cdc day bdc xa Roentgen K va L théa man hé
thdc :

1
v:i=A@Z-2), 25-2)
v6i Z 13 nguyén ti s& cla vat lidu lam bia, con A va Z la
cdc hiing s6 phu thudc vao chuyén doi duge quan sdt. V6i day
K, bang thyc nghiém ngudi ta tim thiy Z_ = 1, cdn gid tri cla
A thay d8i tuong dgi it tuy theo chuy&n doi duge quan sét :
KouKﬁ v.v.. Véi day L, Z = 7,4 va A thay d8i y&u theo cic
chuyé&n dai La,Lﬂ. v.v...

Dz_u:ig cia biéu thdc (25-2) c6 th€ duge suy ra tu mdt miu
ki€u Bohr (xem bai toan 25.6). Ngudi ta tim dugc :

A = (7eRo)" = |
ST(3 (3x 1082y (1,007 107 1)1 = 4,97 107 H?
[(4) ( s) ( m)
M, = (358 ) =
(3x 108 %) (1,097 107 %)] V2 _ 9 14x 10" Hz'.
Céc gi& tri nay tuong d6i phi hogp vdi cdc k&t qua thuc

nghiém (xem céic bai todn 25.7 va 25.8) va dugc si dung trong

cdc bai tosn c6 lién quan dén hé thdc Moseley trit phi cd chi
din nguoc lai.
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Mac dfu méu Bohr da duge phat tri€n dé nghién cdu céc
nguyén tif ty do & thé khi nhung ngudi ta cing cd thé thd 4p
dung miu dé d€ giai thich cdc tinh chft cua cdc nguyén ti
trong moéi trudng rén do ching chiu tdc dung cla cde tuong
tdc manh. Nguyén nhan ia do cdc chuyfn dsi tia X chi xdy ra
gilta cédc électron & cac mic nang lugng th&p nhét va chiu lién
k&t manh nhét v4i hat nhan. Khi cac nguyén ti lien k&t vai
nhau dé€ tao thanh mdt vat rén thi ning lugng cia céc é&lectrén
4 cdc v6 ngoai sé khéc v6i nang lugng ma ching o, khi cdc
nguyén td & trang th4i khi. Nang lugng cia cdc électrén o
cdc vd trong s& khong chiu mét bién ddi nao do ching bj lién
két manh. '

25.5. SU GIAN DPOAN CUA QUA TRINH HAP THU TIA X

Khi mét chim tia X truyén qua mot ch4t, modt s§ cac photén
S& tuong tdc v6i cdc nguyén t& cla chat va mot s6 photén sé
bi hdp thu. Cdc loai tuong tic quan trong nhét lam gidm cudng
d6 clia chum Roentgen 13 hiéu ing quang dién, hiéu tng Compton
v& qud trinh tao cap (xem chuong 14). Do nang lugng cua chc
bic xa Roentgen ndm trong viing ti 1-100 keV nén ching
khong thé gy ra qud trinh tao cidp (néng lugng tao cip cén
thi€t = 1000 keV). Nhu vay cuong d6 clda chim tia X bi giam
la do hai hiéu dng dfu trong dé hieu Ung quang dién chiém

uu thé,

Cudng dd I cta mét chum tia X don séc sau khi truyén qua

mét khodng cich x trong mot vat liéu cho trude duge biéu dién
theo cong thdc (xem (14.1)).

I =1e#x

voi I 14 cudng d6 ctia cham tdi va # 1a hé 86 hép thu cia vat
liéu. Gid tri cia x phu thudc d6éng th¥i vao cde nguyén td cla
vét liéu bia vA nang lugng cua cic phétén X.

Gi4 st rdng d6i voi mot vat liéu bia cho trutGe ,u 8é& duge do
tuy thuéc vao ning lugng cdc phé6ton téi. Khi néng lugng nay
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ting, hé s6 hdp thu gidm vi rdng cdc phdtén ning lugng cae
it 6 kha nang bj tan xa Compton. Qué trinh gidm cla p ti€p
tuc cho dén khi nang lugng cia cdc ph6tén tia X ding bang
nang lugng lién k&t cia mdt trong cic électron vo trong. Lic
d6é nhiéu &lectrén sin sang tham gia vio hiéu dng quang dién
va kéo theo mdt sy giam dot ngdt cia cudng dé chum tia X
truyén qua hay ndi mot cdch khie kéo theo mdt sy tdng dot
ngdt cha hé s6 hdp thu. Viéc bién d6i dot ngot cua g4 xdy ra
khi nang lugng photén bing nang lugng lién ké&t cla céc glectrdn
vé trong va dugc th& hién bsi cdc di€m gidn doan trong dudng
cong hép thu (xem hinh 25.5). Viéc do cic diém gian doan K;
L... cho phép xdc dinh nang lugng lién két cla céc slectrén
thugc cde vd tuong ing.

Z v, PSS S 7 IL I P PI I IV (n:oo) ) S I 7 v
VéN(n=4)
i
I\
ViM(n=3) i
|
Lofba Loy
" 1 iy
1. VoL(n=2) i
_ K| Kp| Kyl Kol | Kp
Y ¥ ¥ V6K(n=i) 'y ¥

a) Cac chuyén di tia X chua xét cdu tric tinhté b} Céc chuvén dil tia X v6l cdu tric tinh 18
Hinh 253
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Thuc t€ méi ché gian doan, trir di€m gian doan K, bao gém
nhiéu pic gdn nhau tuong Ung véi cfu tric tinh t& cia cic miic
ning lugng (xem hinh 25.5 (b)).

25.6. HIEU UNG AUGER

Trong céc lap luan trén day ching ta da gia sit riing cdc
quang électrdn duge sinh ra do cdc ph6tén tia X truyén dén ti
mot nguén bén ngoai. Tuy nhién cé thé x4y ra trudng hop mot
photén tia X duge phdt ra do chuy€én dai bén trong nguyén ti,
bi mot électrén ctia chinh nguyén ti dé h&p thu ; két qua
électron d¢ bi biut ra khoi nguyén td. Cic quang &lectrén san
sinh nhu vay duge goi la cdc 6lectrsn Auger theo tén cta nha
bdc hoec Ph4n da phét hién ra qud trinh d6.

4

x K

= KB «

g

£

Q

Buéc séng ngudng dudi Budc song
Hink 254

-
-

L

Hé o8 hip thy it
Hé s8 hép thy p

Nang lugng hv cla phdtén

Hinh 5.5 ' 239



25.7. HUYNH QUANG TIA X

Céc photén tia X cé thé duge sit dung d€ kich thich hoac
dé bt cac tlectrdn tif cdc vé trong. Khi nguyén ti trd vé trang
théi co ban, cde chuyén dii xdy ra sé kém theo viéc phat céc
phéton tia X phu v8i néng lugng bé hon néng lugng ctia phdtén
toi. Hién tudng nay duge gei la hién tugng huynh quang tia X.

BAl TOAN CO LO' GIAI

25.1. Mot dén hinh TV hoat ddng v6i dién 4p gia tdc 20 kV.
Tim. nang lugng cuc dai cla cdc photén tia X phét bai tivi dd.

Giai. Csc 8lectron ciia dén hinh TV of nang lugng 1a 20 keV,
v3 né&u ching ding lai trong mit va cham sé tao ra mot photoén

tia X v8i ning lugng 20 keV. Budc sdng tuong dng clia phbdtén

sé la :

¢ he 12,4keV A

L= 5T by = sowev T 0024

25.2. Tim budc séng clia vach K, cla molipden (Z = 42).

Giai. Theo h¢ thic Moseley :

VW2 = AZ - 1) =

— (4,97 x 10" Hz¥%) (42 - 1) = 2,04 x 10° Hz'? ;

e 3x10mss
(2,04 x 10° Hz!/?y?
Gi4 tri ndy tuong d6i phit hop v6i gid tri thyc nghiém 0,709A.
25.8. Trong hai vach K, va Ky vach nao cd gid trj cia he

s6 A trong h& thic Moseley 16n hon ? 5

Gigi. V6i csc chuyén ddi K, hé thic Moseley cd dang ¥y o=
= .A(Z - 1). Cac chuyén doi Kﬁ tuong Ung véi cdc nang lugng 1én
hon céc chuyén doi K, do d6 cdc photon cha cdc vach Kﬂ o
tdn s6 lén hon, k6t qua hé s6 A d6i v6i cdc vach Kﬁ lﬁp hon,

A=

= 0,721 x 10 °m = 0,721 A

<1
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25.4. Trong mét phép do cfic vach K, d8i v4i cdc nguyén t6
khédc nhau, ngudi ta thu duge cdc két qui sau :
Fe : 1,94A ; Co : 1,79A ; Ni : 1,664 ; Cu : 1,544,
Tit cée s6 lieu nay tim lai nguyén t& s6 cia méi nguysn t6.
Gié'i._ Theo hé thdc Moseley
w2 = (4,97 x 107 Hz'®) 2 - 1)
w172

. C
hay Z =14+ ,do v = v ta ed :
4,97 x 107 Hz'? 1
1/2
¢ 1 34,85
Z =1+ =1+ —— (1 do bing A ).
ah (4,97x 107 Hz“’-) Az s

Céac két qui tinh todn duge cho trong bang 25.1.
Bing 25.1

Nguyén t8 A, A Z
Fe c 1,94 26,02 =~ 26
Co 1,79 ' 27,04 = 27
Ni 1,66 28,04 ~ 28
Cu 1,54 29,08 ~ 29

Trudc khi xuft hién céc eong trinh ctia Moseley, Ni v6i khéi
lugng nguyén ti 58,69 trong bang tufin hoan duge xép trude
Co vdi khéi lugng nguyén ti 58,94 va ngudi ta cho riing nguyén
tit 86 cia Ni va Co tuong dng la 27 va 28. Su dung céc két
qua trong bang 25.1. Moseley di ching td rang cén phai sip
x€p nguge lai cac nguyén t6 dé va chc nguyén tlt s6 clia ching.

25.5. M6t chim glectron ndng lugng 100 keV dap vao mét
bia bdng Mo (Z = 42). Gid tri nang lugng lién k&t cia céc
glectrbn & cdc v6 trong duge cho trong bang 25.2. X4e dinh cdc
budc séng clia céc chuyén ddi ¢6 khd nang xiy ra.

241



Bang 25.2

Vo 1 x L LIl | Ly M, My | My | M | My
Rlectron 1s 2s 2p 2p 3s 3p 3p 3d 3d
N‘?ir;i ]:gt"g 20,000 | 2,866 | 2,625 | 2,520 | 0,505 | 0,410 | 0,393 | 0,230 | 0,227

Gidi. Chi ¢6 cac chuyén doi cd Al = +1 mdi xay ra. Cac
chuyén d&i d¢ duge bifu dién trén hinh 25.6. Cac bubc sdng
dugc tinh theo cong thice :

he he | 124keV.A

c
;[:;_:-—z - =

W~ E -§ E -E

u

(xem bang 25.3)

Bing 25.3

Chuyén dai E, keV E, keV 1, A
K, 1 -2,625 -20,000 0,7137
2 -2,520 -20,000 0,7094

Kg 1 : -0,410 -20,000 0,6330
2 -0,393 -20,000 - 0,6324

1 -0,505 -2,520 6,1538

2 ~0,505 -2,625 5,8491

3 -0,410 -2,866 5,0489

L, 4 -0,393 -2,866 5,0142
5 -0,230 -2,520 5,4148

6 ' -0,230 -2,625 5,1775

7 ~0,227 -2,520 5,4078

8 -0,227 -2,625 51710
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Bai todn nay chding té cfu trdc tinh t€ cla mot s vach tia

X dac trung.
vV 3d
v 3d
Va'M i 3p
f 3p
| : 3s
1| 2 1| 2] 3| 4] 5] e] 7| 8
M ¥ ¥ ¥ 2 .E .
ver . . T —2 §
} ¥ ¥ 2 &0
Lo
VoK L. ' ¥ 1s
' Hink 25.6

25.6. Xdc dinh gi4 tri cia A trong hé thic Moseley d6i v&i
cde chuyén doi K, va L, trong miu Bohr.

Giai. Theo ti€t 19.3 v6i mét nguyén ti gidng hidré ta cd :

1 N 1 1.
R (=3
hay pi2 = [(% —é) éRm]mZ‘,

v6i R, la hang s6 Rydberg, n  va n; la cdc s6 lugng tit chinh cia
cdc trang thai ddu va cufi cia chuyén ddi, cdn Z'e la dién tich
duong téng cong tdc dung 1&n 8lectrdn. Véi cac chuyén dai K, :
n,=2n = 1; v6i cde chuyén doi L, : n, = 8, mn, = 2 ; do do :

2[5 - k) e -

74 k 12 22
3
~ = (3 ch)”z Z' = (4,97 x 10Hz?) 77,
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11
17z _ -+
L, = [_(22 32) cR
= (2,14 x 107 Hz"Hz*,
va A, = 4,97 x 10'Hz"%, A = 2,14 x 10’Hz"% Néu ching

[”4 a

ta gid st ring trong mot chuy&n dai K  cdc électrén vé trong
khéng chiu tdc doéng cla céc électrén § cac vé ngoai thi lic dd
&lectrén L tru6c chuyén doi sé gip mot dién tich hiéu dung la
(Z - 1)e, vi ring cAc électrdn K cdn lai s& che chan hat nban

c6 dién tich Ze. Thay Z' = Z - 1 vio bifu thic cia v}(fz'trén_
[+

- == R, 1a2‘=
(36 =)

]lfz A

day ta cg :
vi? = (4,97 x 10" HzV?)(Z - ).
a
V6i cdc chuyén ddoi lién quan dén cdc vé ndm ngoai vé L,

hiéu 1ing che chin tré nén phdc tap hon va hing &6 Z, trong
hé thidc Moseley khéng con bing s§ électrén 1am man chén nita.

25.7. Tinh gia tri cia hing s6 A trong hé thdic Moseley déi
voi méi vach K cia efc nguyén t8 trong bang 25.4.

Bing 25.4
Nguyén t8 Sc Gal Nb Sb Pm iu Tl
FA 21 31 41 51 61 71 81
Kgy o keV 4,09 925 | 16,62 { 2636 | 3872 { 54,07 | 72,87
Ky, keV 4,09 9,22 16,52 26,11 38,17 52,97 70,83

Gidi. Thay gid tri

v _ (Byviz _ E 12 o
= (3) (4,136)< 10 ey 3

Hzlf?-
_ 7 Bz Lp
(49,17 x 10 -~ uz) EY4,
v4i E tinh bﬁng-ke\?, viao hé thite Moseley ta cd .
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yl72 - quz El2

A= g7 = (4917 x 10 kev‘fz) 7 =1
(xem bang 25.5). -
Bang 25.5
z 2 31 a1 51 6t 71 8t

Ay He? x 10" | 497 | 498 | so1 | ses | 510 | 517 | so2s

Ay H2'® x 10" | 497 | 498 | so00 | s02 | 506 | su | 517

Céc gi4 tri cia A phii hgp t6t v6i gid tri A = 4,97 x 107Hz”2
tim duge trong bai todn 25.6.

25.8. Niang higng cta cic v6 L va M ciia W(Z = 74) la :

Vo L LIi Ly | My | My | M| M, | M,
Na“fct“’“g -12,099 |-11,542 [ - 10,205 [-2,820]-2,575] - 2,281 { -1,872 | -1,810

Tinh céc gid tri cta hing s6 A d6i vdi cdc tdn 6 cuc dai
va cc tén s6 cuc ti€u cda cdc vach L, va so sdnh v&i cdc két

qu& cla bai toan 25.6.

Gidi. Ngudn gfc cla cde vach L, la cdc chuyén dvi tit vo
M vé vé L. Céc thn s6 cho phép cwc dai va cuc tifu xufit hién
tuong dng tlt cdc chuyén doi Mpj =L vaM — Ly (xem bai
toan 25.5). Cac t4n s6 dd la :

E, -E

MIII ]“l

Ymax = TR =

-9 V — (— 9
- Z220hkeY - (C12099%eV) _ 5374 x 10%%H; ;
4,136 x 10 ¥keV.s -
Ev, ~ By, ~2,820keV - (- 10,205kev)

Y. = - =
4,186 x 1078kevs

mire h

= 1,786 x 10%Hz.
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Thay céc gid tri ndy vao hé thic Moseley ta cd :

172
_ Ymax (2,874 X 10'%Hz)Y2 _ 231 x 107H? ;
7 - 74 74 — 74
172
b L 1 786 013 UZ
Apin = 7 g = & 74’i}‘,4) = 2,01 x 107Hz'2

Gis tri A = 2,14 x 10'Hz!? tim dugc trong bai tosn 25.6
ndm gitta hai gia tri A, va& A, nay.

25.9. Chung ta tudng tuong méu sau ddy dbi v6i hai électrdn
K cia mét nguyén t : ning lugng téng cong clha mdbi électrdn
bing nang lugng Bohr tuong ¢ng véi mot dién tich hiéu dung
Z'e cong vi nang lugng tuong tac Coulomb véi gid thiét khoang
cdch cuc dai giita hai électrdn bing hai 14n ban kinh Bohr rp.
Tinh thita 6 che ch4n hat nhan Z_ = Z - 2" d&i v8i cdc nguyén

t& cd nang lugng lién k&t cia vé K duge cho trong bang 25.6.

Béng 25.6 '
Nguyen 16 Ni Zr Sb Gd Ta
y4 28 0 | 51 64 7
Vo K

Nang lugng lién két, keV 8,333 17,998 30,491 50,239 67,417

Giai. Theo (19.5) v6i n = 1 nang luong Bohr 1a -Z'2E? va

theo bai to&n 24.10 nang lugng tuong tic Coulomb la ke2i2rB.

Nang lugng lien két cia méi électron bing nang lugng t6ng
cOng cua né ldy voi diu nguge lai

ke

E, = — (—ZES +
e ( T g

o ke

vi E? = 13,66V = 0,0136 keV, va v6i n = 1 theo (19.4) ta <4 :
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hay . 'ZTB = E?Z .
s . ke? '
Thay gia tri nay cua o vao (1) ta thu duge phuong trinh
3 .
bic 2 sau day :
E
72 -7 - =X _ 9
EO

Nghiém duong cta phuong trinh nay duge cho trong bang
25.7.

Bing 25.7
z -z ' ' z,
28 25,3 2,7
40 36,9 3,1
51 47,9 31
64 61,3 2.7
73 70,9 31

Viée edc thia s6 che chdn Z_ cd cdc gid tri gdn gidng nhau
ching té rdng méu Bohr trén day cd th€ ap dung duge cho cac
électrén cia vé K.

25.10. Diém gian doan hfp thu K ciia uranium (Z = 92) 1a
& 0,107 A va vach K_ ung v6i budc séng 0,126 A. Tim vi tri
cia di€m gidn doan L.

Giai. Theo hinh 25-7 ta cd -

_he 12,4keV. &
EK = - TK = - m— = —115,9 keV,

he  12,4keV.A

va EL - EK = }'K_a = 0,126 98,4 keV.
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Ofn=oo)

3
I Nang lwgng lidn k&t clda vo L he
E ' Nang Iugng|lién két cia vo K {—Z
EL(n=2)
I val
K,
Ex(n=1) l
vo K
. Hinh 25.7

Tt d6 B, = 98,4 - 1159 = -17,5 keV

he  12,4keV.A
~F,  17,5keV

25.11. Pic hép thu cta Y (Z = 39) 1a & 0,7277 A. D& phat
cdc vach K cia Y, cdn ¢ mdt hidu th& gia tée U = 17,039 kV.
T cdc sf lidu nay tinh ti s§ h/e.

Gidi. Photon buéc séng 0,7277 A diing d€ bit électrébn tu
vé K cé nang lugng la :

E =h ; _ p 2998 X 10_“"105 = (4,120 x 10'® g~ hp,
0,7277 x 107 %

Mot 8lectron dung d€ bdt 8lectron ti vé K d6 ¢6 nang lugng
la :

va A= = 0,709 A.

E. = eU = (17,039 x 10°V).

€
Hai néng lugng d6 phai bing nhau. Do d¢ :
(4,120 x 10%5H)h = (17,039 x 10°V) ;
LI 4,136 x 10°°Vs = 4,136 x 10715 EC—B
25.12. Mot vat ligu voi pic hip thy K 1a 0,15 A bi doi bai
mdt chim Roentgen budc séng 0,10 A. Tinh dong nang cuc dai
clla cdc quang dlectrdn phét ra ti vé K.
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Gidi. Nang lugng lién két chia vé K 1a -
' he 124keV.A
1Byl = 7= 018X — = 827 keV.
‘Nang lugng cta phétén téi 1a .
_he  124kev.A

},_T=W=124kev.

Gid tri dong nang cye dai cia quang é&lectrdn bing higu giita
hai nang lugng trén :

Koax = B, = |Egl = 124 keV - 82,7 keV = 41,3 keV,

25.13. Khi cdc tia X 0,50 A dap len mot vat ligu cho truée,
céc quang électrdn bat ra tit véo K chuyén dong trén mot vong
tron bdn kinh 23mm trong mét ti trudng 0,02T. Tim nang
lugng lién két cia cdc électron & vé K.

Gidi. Van t6c cia cdc quang 8lectron duge suy ra tii dinh
luat ¥ = ma ;

E

'eszmﬁhayv=%BR,
vd dong nang cta ching s& la :
1 1 «’B2RZ
K= E mv2 =-§ m =
_ 11,6 x107C)*2 x 10721)% (23 x 10 %m)?
2 (9,11 x 1073%g
= 2,97 x 107157, :
i} 1keV ‘
hay K = (2,97 x 10715)) ° = 18,6 keV.

1,6 x 1071y
Nang lugng cia photén t6i 1a :
he  124keV.A
E‘, = ra = m—“ = 24,8 kB_V.
Do d6 nang lugng lién k&t cia cac alectrdn vé K la :
Ey =E -K = 248 keV - 186 keV = 6,2 keV.
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25.14. Mot nguyén t6 bi doi bdi cdc tia X don nang phat ra
cAc quang électrdn véi cdc dién th& ham 24, 100, 110 va 115kV.
Néu nguyén t6 trén ding lam bia cia mét éng tia X, hay tinh
buéc song cta vach K .

Giai. Th& nang ham eV 1a hiéu giita ndng lugng cla phétdén
t§i va nang lugng lién k&t cia 8lectron & vo da cho :
eVs = Ep - Etk.
Nguyén nhan cta sy khdc nhau cia cde th€ nang ham la do
csc électron bi bt ra tit cdc vé khdc nhau, gia tri bé nhat (24 kV)

tuong dng véi électron phat ra tit vé K. Liy hiéu cia hai thé
nang ham thadp nhit

hay okev 21V’ = Eyx - 13,kL

Gid tri cta hiéu s6 nay bdng 76 keV chinh 14 nang lugng
cia vach K, Budc séng tuong ung la :
he 12,4keV . A

A= = 2 = 0,163 A.
Epk — Bt T6keV

- Ep) = Egx ~ B

25.15. Nang lugng lien két ciia cdc électrdn clia nguyén td
kém (Z = 30) dng v6i cdc vo K va L 1a 9,659 va 1,021 keV.
Tim nang lugng cia électrdn Auger phét ra tu vé L dudi tac
dung ciia tia roentgen K.

Giai. Nang lugng cta tia roentgen K la :
Ey = E - Eg = -1,021 keV - (- 9,659 keV) = 8,638 keV.

a
Déng nang ciia électrén Auger bing hiéu ndng lugng cia
photén K, va nang lugng lién két cha électron d vo K :

K = E - Eug = 8,638 keV - 1,021 keV = 7,617 keV.
[24 .
25.16. Bang 25.8 cho céc gid tri nang lugng cua cdc véd K,
L, M d6i voi Cu, Ni va Co. Ngudi ta mudn loc bic xa K,3 khoi

cac bic xa K va Kﬁ ctia Cu, lic d6 ding t4m loc bing Ni hay
bang Co t6t hon ?
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Bing 25.8

Nguyen té Z Eg, keV E,, keV Ep keV
Cu 29 -8,979 -0,931 -0,074
Ni 28 -8,333 -0,853 -0,068
Co 27 =-7,709 -0,779 -0,060
Giai

Nang lugng cla céc tia X phdt ra bdi Cu béng hiéu nang
Idgng cda cdc mde cia Cu :

« = 0,931 keV - (-B,979 keV)

=
I

tt

8,048 keV,

t=
I

= -0,074 keV - (8,979 keV)

8,905 keV.

M6t vat lidu 56 loc duge cdc tia X néu nang luong cia céc
tia X d6 l6n han nang lugng cfn thist d&€ bit chc &lectroén tit
nguyén td clha vat liéu. Trong trudng hop nguge lai s& xdy ra
rdt it tuong tdc va cdc tia X hfu nhu khéng bi hép thy nghia
1a khéng bi loc. Pic h#p thu céa Ni (8,333 keV) ndm giita céc
néng lugng cla céc tia X K, (8,048 keV) va Kﬂ (8,905keV) cha
Cu, do d6 so v6i cdc photon K, cdc ph6ton Kﬁ tugng tac véi
Ni manh hon va sé bi loe. Mat khac cac photon K, va Kﬁ clia
Cu déu cd thé bi hdp thu va lam phat ra cdc quang électrén
tid vd K (7,709 keV) cta tdm loc Co. Nhu viy tdm loc lam
bang Ni sé& t6t hon 1a t4&m loc bing Co.

25.17. Céc électron duge gia t6c trong khoing khong gian
gitta s¢gi d6t va cuc ludi duéi mot hidu dién thé€ bign ddi V
trong mét 8ng chda hoi thuy ngan (xem hinh 258 (a)). Mot
dién thé& cin yé&u Vg v 0,6V duge dat gitta cuc lusi va cuc
gop (an6t). Do dong trong mach I theo V ngudi ta nhén duoc
dutng cong trén hinh 25.8 (b). Tink nang lugng mic kich thich
déu tién cia Hg va budc séng cia bdc xa phét ra trong thi
nghiém nay.
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AnBt {evc gbp)

Catét {cyc phét)

[ |

Hinh 25.8

Giai. D& dén duge cuc gdp, cdc élecirdn cln cd néng lugng
16n hon cong ctia lyc cdn vao cd 0,5eV gita cuc ludi va cuc
gdp. Khi tang V, déng ning clia céc électrdn tdng, s é&lectron
dén cyc gép cang nhiéu va dong trong mach tang. Cudi cung
cdc 8lectrén thu duge ning lugng bing nang lugng cia trang
thai kich thich thd nh&t cha cdc nguyén tit Hg, 1am kich thich
ching va m#t ning lugng, két qua lic d6 sé& cd it électron vugt
duge th€ him V, va dong I trong mach gidm. Ngoai ra hoi Hg
s& phét ra bic xa do c4de nguyén tit Hg trd vé trang thai co ban.

Tiép tuc ting V, dong lai tang vi rdng cdc élecirdn sau khi
m#ét nang lugng do lam kich thich cdc nguyén ti Hg lai thu
nang lugng. ) mot dién th& gia t6c da 16n cac électrdn cd thé
thu nang lugng dua dé€ lam kich thich hai nguyén td Hg va trén
d6 thi xuét hién pic the hai cia dong dién v.v... (Ching ta loai
try kha nang mot 8lectrén cd thé kich thich mdt nguyén ti Hg
lén trang thai cao hon ; diu nay c¢ th€ xiy ra, nhung ddi héi
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g,

phai cd mot bién d8i dac biét cia dién the trong 6ng). Hiéu
th€ giita hai cuc dai k& ti€p cta dong dién tuong Ung voi nang
lugng cén thi&t d& kich thich nguyén t@ Hg lén trang thai thyg
nhét va :

AE = eAV = 4,88 eV,

(Ngudi ta khéng thé ding pic thd nhdt do sy cd mit cia
Vi va clia cdc hidu ths tiép xic). Bube séng cha bic xa phat
ra khi cdc nguyén ti Hg chuyén vé& trang thdi co ban 13 -

he . 12,4 x 10%v.A
hv © 4,88V

Thi nghiém nay duge J Franck va G.Hertz thuc hién vao nim
1914. D6 1a chung minh ddu tién vé SU tOn tai cha cdc trang
théi kich thich ditng ctia cic nguyén tir va khing dinh gig thist
ldong t& méi ciia Bohr. Ngoai ra thi nghiem nay cling chitng
té cdc nguyén td o6 thé bi kich thich bdi cac électrdn cd nang
lygng dd 16n.

= 2540 A,

A=5=

BAl TOAN BO SUNG

25.18. Néu budc sdéng cia mot tia X K cia mét nguyén t8
1a 0,786 A. Hay x4c dinh nguyén t6 dg.

Ddp sd. 40%T.

25.19. Mot électron duge gia t6c dusi mot hieu dién the 105V
Tim buéc séng nhé nht cia bic xa phédt ra khi électron nay
tac dung véi mét bia lam béng vit liéu nang.

. Dap s6. 0,124 A _
25.20. C4u tric tinh t& cia K, gém bao nhiéu vach ?
"Dap 36 : 2.

25.21. Tinh gia tri caa hé s6 A trong hé thic Moseley d6i veai
cic chuyén dai La néu nhu cdc gid tri cla cfe vach L, d6i v6i Ca

(Z = 20) va Zn (Z = 30) tuong vng 1a 30,1 A va 11,2 A
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Ddp s6. D6 voi Ca, A = 2,51 X 107HzY? ; dé6i v6i Zn,
A = 2,29 x 107Hz"2

95.92. Tinh gié tri Z, trong he thic Moseley d6i véi mdi
vach ctia bai toan 25.7 néu d6i véi ching ngudi ta 14y gid tri
A = 4,97 x 107HZ2

~ Dap sé.

Nguyén t6 Sc Ga Nb Sb Pm Lo Tl

Z, d6i véi Ko | 099 | 091 | 067 | 021 | -056 ] -LT5 -3,46

Z, d6i v3i Ko, | 0,99 096 | o079 | 045 | -012 | -100 [ ~226

95.23. Thong s6 mang cia mot tinh thé NaCl la 2,830 A
Tinh buéc séng K, cia tia X néu cuc dai phan xa Bragg bac

1 ctia né duge quan st & 15,8°.(day 1 mot phuong phdp xdc
dinh budc séng cia tia X).

Dép s6. 1,54 A

25.24. Cac tia X cia Cu (K, = 1,54 A, K, = 1,39 A,
Kooy = 138 A) truyén qua mot tém méng Ni (K, = 1,66 A,
Ky = 1,50 A, Ky gy = 149 A). Tim budc séng cia bic xa
phat ra manh nhét.

Pap s6. 8,05 A

925.25. V&i mot nguyén t6 cho trudc, ning lugng hép thu cha
vé K hay nang lugng cia tia X K, 16n hon ?

Dép s6. Nang lugng hdp thu g vo K.

95.96. Cdc difm gian doan K va L cta Qs (Z = 76) tuong
dang 12 0,168 A va 1,178 A. Tim budc sing cua vach K .

Pap s6. 0,196 A
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25.27. Budc sdng vach K, va difm giin doan hép thu cia
Ta (Z = 73) tuong tng 12 0,216 A va 1,25 A. Tim buse song
ung véi di€m gidn doan K.

Ddp s6. 0,184 A,

25.28. Khi mot vat lisu bi chifu bdi cde tia X 0,257 A, dién

th& ham d6i véi cdc quang électrén L 13 8,20V. Tinh buéc séng
cda pic L.

Dap s6. 0,310 A.

25.29. Dong nang cua slectron Auger phdt ra, do mét tia X
K, tit vd L clia nguyén tlif clia mét vat libu voi didm gidan doan

K = 0,827 A 1a 10,2 keV. Tinh butec sdng cta di€m gisn doan
L va nang lugng cta tia X K,

Ddp s6. 5,17 A ; 12,6 keV.
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PHAN THU SAU
VAT Li HAT NHAN

Chuwong 26

TiNH CHAT CUA CAC NUCLON
VA CUA DOTERON (HAY DOTON)

28.1. CAC NUCLON

Ta&t ca céc hat nhan déu duge cfu tao ti hai loai hat : céc
prétén tich dién duong va céc notron khong mang dién, ching
duge goi chung la cdc nucldn. Céc dic trung co ban caa ching
duge cho.trong bang 26.1.

Bang 26.1
Proton Ndtrén
Dién tich +16 x 1079¢ 0
: 1,67252 x 107kg 1,67482 % 1077xg
Khéi tugng nghi 938,256 McV 939,550 MeV
1,007277 u 1,008665 u
Spin 172 1/2
Momen ti +2,7928 B, ~1,9128 8,
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Don vi khéi lugng nguyén t& (u.a hay u) duge dinh nghia
'sao cho khéi lugng ctia nguyén ti 12C ding bing 12u, manhétén
hat nhan B, dugc tinh thec cong thitc :

5 = eh _ (1,6 x 107°C) (6,58 x 107%%V.5)
o 2my 2(1,673 x 107 kg)
g eV
T’ .
trong d6 m_ 1a kh6i lugng nghi cia protén. Déu duong hay 4m
cia moémen t¥ cho biét mot cdch tuong ¥ng vectd mémen ti
cung chidu hay nguge chiéu véi vecto spin. Mot nhan xét quan

trong cdn phdi luu ¥ 12 méc dit notrén khéng mang dién nhung
né vin cé mdt mOmen tit. ’

= 3,15 x 10

Céc protén cd chu K ban ra bing vo cing, de riéng céc
protdn, ching s& khong bao gid bi phan ra. Nguoc lai cdc notrén
cd thdi gian bdn ré la 12 phat ; nSu mét s8 notrdon duge d€ |
riéng biét thi tinh trung binh cd sau 12 phat mot nita s§ notrén
bi phan ra. '

26.2. CAC LUC NUCLON

Khi cdc nuclén & cich nhau nhitng khodng cich ngén (c
1005m = 1fm) ngudi ta nhan théy giita chGng xu&t hign nhimng
lyc hit.manh, nhung chi t6n tai trong mot pham vi r4t hep :
¢ nhitng khodng cich 16n hon mot vai fm, lve tugng tic giia
cdc nuclén hfu nhu bing khong. Luc nuclon khéng phu thudc
vdo dién tich cia cdc nuclon nghia 1a chc lye tuong téc giits
proton va protén, protdn va notrbn, notron va notrén x4p xi
bdng nhau. Lvc nay bao gém nhi6u thanh phdn. Ngoai thanh
phin xuy&n tAm con cd mot s6 hang phy thuodc spin ; d4 lon
cta s6 hang nay tuy thudc vao viéc cdc spin cta céc nuclon 1a
song song hay phén song song. Thém vao dd con cd mot thanh
phén lyc khéng xuyén tam, khong ndm trén dudng thdng néi
hai nuclén va phu thudc vao cich dinh huéng cia cdc spin cla
cdc nueldn so voi dudng thing néi cdc nuclén.
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3 nhitng khoadng cdch nhé hon 1fm nhiéu, lue nucién trd
thanh luc day.

26.3. POTERON

Hat dotérén, hay dotén, la mét hé gém mot protén va

mét notrén va tao thanh mot hat nhén don gian nhdt cé sd
nuclén 16n hon mét. Cac ddc trung cia doton gém : dién tich:

+1,6 x 107°C ; khéi lugng ; 18755803 MeV hay 2,013553 u ; spin :

$ = 1 (téng cdc spin cia notron vA protén) ; mémen td :
+0,8574 § ; mdmen dfng lugng téng cdng : J =

MS8i nguyén ti cd thé cd moét gia tri mémen dong lugng quy
dao L bi lugng ti hoa duy nh&t. Tuy nhién do tuong téc
préotén—notrén khéng phai 1a tuong tdc xuyén tdm nén dotén
khéng ¢6 mdémen dong luong quy dao xédc dinh : & trang thai
co ban mot dotén cd thé & trong trang thai S (L = 0) véi x4ic
sufit 96% va & trong trang thdi D (L = 2) v6i xdc sufit 4%.

Dotdtn khoéng ¢6 dang cu. Coé thé€ ding dai lugng mémen tit
cuc dién d€ danh gia d¢ khdc biét so v4i dang cdu (xem bai
todn 26.5). N6u mdt vat cd dang clu thi moémen ti cuc dién
cha nd bang khéng. V&i dotén n%-utn ta xdc dinh dugc mémen
t¢ cuc dién cha nd la +0282 fm*“.

Nbitng diéu trén day cho ching ta th&y ring tuy dotén chi
cfu tao ti hai hat nuclén nhung cfu trdic cia nd kha phidc tap,
day 12 mot din ching cho nhiing phic tap ma ngudi ta s& gip
khi nghién cdu cdc hat nhan n&ng hon.

BAI. TOAN CO LGOI GIAI

26.1. Tim déng ning t6i thi€u cida mbt électrén, khi né &
bén trong mét hat nhan dudng kinh 10" ¥m.

Giai. Buéc sdng de Broglie cia moét électrén nang luong t6i
-thi6u bi giam bén trong hat nhan phai xfp xi bing hai ldn
dudng kinh hat nhan (mot nda budc sdéng tueng dng vii mdot
duting kinh). Do d6 do lén cia xung lugng clia électrdn vao ¢ :
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MeV

12,4 \' \'4
he 12,4 x 10% A=62><106%=62 eV

h
p =. = - = - —
T~ a 2 x 107*A)
va déng nang cia nod :

K = J(F"c)z"'_}i"(z, _Eol=

v
=\[ (GZE:—X c)z—(0,5llMeV)2 - 0,511 MeV = 61 MeV.

26.2. D§ 16n cla nang luqhg Coulomb cia électrén trong hat
nhan & bai tap 26.1 vao cd bao nhidu ? :

Gidi. S6 kh6i A cia hat nhin (xem tiét 27.3) x&p xl bang :

A = 53_ 0,5x10_14m 3-—-46
- (%) - Cax 10m) =%
V6i hat nhan cd s6 khdi A nhu vay, s§ proton Z = % = 23.

Néu gid si ring électrén & ngoai ria cia hat nhin, nang lugng
Coulomb cla nd sé& bing :

ke’Z (1,44MeV. fm) (23) B

E = - = -6,6 MeV,

¢ R ~ 5fm

So v6i gia tri 61 MeV cla dong ning cta &lectrén tim duge
trong bai todn 26.1, gid tri hiéu chinh nay la khéng ding ké.
Céc électrén do cdc hat nhan phat ra cd ning lugng vao cd vai
MeV va khong phai 55 MeV nhu dy dodn cda bai todn nay vi
cua bai todn trudc. Ngoai ra cdn phai tén tai mét rao thé duong
n2o dé dé cac électron cd thé bj giam ham bén trong hat nhan
v0i ndng lugng duong. Cac hiéu dng trén day khéng thé la két
qui cia tuong téc Coulomb vA mot cich hgp I cdn phai cho

ring céc électron khéng phai 13 thanh phén ciu tac chia hat
nhan. C

Nam 1920 E. Rutherford da dé xu4t gia thi&t sau day : hat
nhén, ngoai prétén, con chia cdc hat trung hda vai khéi lugng
xép xi khéi lugng protén nhung khéng mang dién. Cédc thi
nghiém cta Chadwich vao nam 1932 da x4c nhan giad thiét nay
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va nghiém lai sy tén tai cia cac ‘notrén (xem cic bai toan 30.14
dén 30.16), do d6 dd xdc lap ring mot hat nhén dugc cfu tao -
tit A nuclén trong d6 cd Z prétén va N = (A - Z) notron.

26.3. Tinh ning lugng lién k&t cia dotén.

Giai. Naﬁg IUQng_-'lién'két cia dotdn bing nang lugng cén
thi6t d& tach doton thanh mot prétén va mdt notron.

By = (my + m, - Mpc? =
= 938,256 MeV + 939,550 MeV - 1875,5808 MeV = 2,226 MeV.

26.4. Danh gid d6 khdc nhau gita mémen ti cla dotén va
téng cdc mdémen ti cha prétdn va clia notrdn.

Gidi. Momen tit cia préton 2,739 B
Mémen ti cia notrén -1,913 8,
TONG | 0,880 B,
Momen ti ctia daton 0,857 B,
HIRU 0,023 8,

Mémen tit cia dotdn khong bing t8ng cdc moémen tit cua
protdn va notrén vi ring dotén khong phai luén ludn & trang
thai S (L = 0) ma cé 4% thoi gian & trang thai D (L = 2).

26.5. Momen td cuc dign cia moOt vét cd dién tich phan b8
d6i xing d6i voi truc z la :
L
Q= f,(322 - )P (x y, 2)dT, _ (1)
v

vai p(x, y, z) 14 mat 46 dign tich, edn x* + y2 + z¢ = 12,

Trong trudng hgp vat ¢d dang elipxéit tron xoay véi phuong
trinh : ' :

2 2

x+y2 z

——+ =1 @
a2 : b2 .

duge tich dién déu thi mdémen td cuc dién bang :
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Q=2 w-w ®

v6i Ze 1a di¢n tich t8ng cong cia hat nhan. N&u ban kinh trung
binh cia hat nhan 1a R, v4i R = a’b (thé tich cua elipxdit
12 (4/3)wa’h) voi R, + SR, =

Chiing td ring mdémen ti cye didn ciia hat nhén bing :
6z _, ,OR,
®-F R (w )

‘Giai. Néu b = R + 3R, va R} = a%, ldc d6 véi SR, <« R_
ta cd :

R R? SR
a'2=Ro +°6R0=1+(:5R°==R'2° (1_ Roo), v
RO
- e R [102(g2) + (1)) -R( - ) -
0 Q (2}
SR SR SR
= R2 E (R:) + R:)z] ~ 3R (R:)
Tt dé : Q = % —32) GZ (6;").

26.6. Mémen t& cuc dién cua hat nhan ‘lsisGd 1a 130 fm?

Néu R, duge bi€u didn dusi dang R, = (1,4 fm)A, tim
JR
R,

Giai. Ban kinh trung binh cia hat nh&n bing :

R, = (1,4 fm)AM = (1,4 fm)(155)"/3 = (1,4 fm)(5,37) = 7,52 fm.
Theo bai todn 26.5,

tl =6
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SR
(64) (1,52m)” ( °),

D

130 fm? =

SR, -
R = 299 X 1072 = 2,99%.

1]

K&t qua nay ching té rAng hat nhén 155Grd hdu nhu cd dang

céiu, dd sai léch so véi dang céu chi vao cd 299% ban kinh
trung binh cia hat nhén.

26.7. Tim céc trang thdi cd thé cd cua dotdn néu s6 lugng
td mémen ddong lugng téng cong cta né J = 1.

Giai. Mbmen déng lugng téng céng T cia dotbn l1a t8ng vectd
clia mdmen ddng lugng quy dao tdng coOng L cia hé lidn két
proton—notrén va cla spin néi S ciia hé. Do ci ‘pr6tén va natroén
déu cf spin 8 = 1/2 nén spin téng cong cia hé hodc bang 0
(trang thai don) hoac bang 1 (trang thai béi ba). Vi rang
T = L+SJ—1vaS—OlnéncacglatncothécuaL
chi 1a 0, 1, 2. V&i ki hidu phd (xem tigt 24.3) ciac trang thai
o6 thé c6 cha doton 12 : °S,, P, 'P, va D,

Trang thai co ban cia dotén 12 mot hdn hgp cdc trang thai
3. va 3D
1V 1

BAI TOAN BO SUNG

26.8. Bifu dién manhétén hat nhan theo don vi J/T.

Dap s6. 5,03.10°% J/T.
28.9. Tinh tl s clla manhétdon hat nh&n va manhéton Bo.

Dap s6. 545.107 %
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26.10. Tinh ti s§ cia kh6i lugng riéng cta hat nhan hidré
va khéi lugng riéng cla nguyén ti hidrd (gia st rhng ban kinh
clia nhan 1a 1 fm)

Pap 6. 0,15.10%,

26.11. Mot doton hdp thy mét photén gamms 6 MeV va bi
tich thanh mot prétdn va mét notrén. N&u notrén duge phat

-ra dudi mot goc 90° so véi hudng chuyén déng clia phéotsn

gamma, tim déng ning cla protén va clia notrén.
Dap s6. K, = 1,91 MeV ; K_ = 1,86 MeV.

28.12. Tim géc gitta prétén va ph6tén gamma trong bai
toan 26.11. '

Ddp s6. 84°

26.13. Xem bai todn 26.5, Thi&t lap hé thdc (3) xudt phat
tit cde hé thic (1) va (2) va véi gia thist 1a elipx6it tich dién
déun. -

26.14. Momen td cyc dién cba hat nhan [$5Ho 1a 300 fm?
Néu R, = (1A' tim ti s6 SRR .
Dép 6. 6,33%.

Chuong 27

CAC TiNH CHAT CUA HAT NHAN

Trong s& cdac hat nhin di bist c6 khoing 270 hat nhan bén
viing trong khi s§ hat nhan phéng xa 16n hon khoang 4,5 lan.
Trong chuong nay ching ta 6 nghién ctu cde tinh chdt chi
yéu cla cic hat nhan & trang thai co ban (trang thai v6éi nang
lugng thdp nhdt). M6t phin cde k&t qua nhan dude cd thé ap
dung cho cdc hat nhan & trang thai kich thich.
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27.1. PHAN LOAI CAC HAT NHAN

Mot hat nhan duge dac trung béi s6 nguyén ti Z cda nd 1a
mét 86 nguyén bing s§ proton cha hat nhan, s§ nguyén N bing
86 notron va s6 khéi A = N + Z bang t8ng s6 cdc nuclon. Cdc
hat nh&n ducc phadn biét béi ki hitu X cia nguyén t6 voi s6

mi A v chi 2§ Z d€ bén trdi : QX. Vi du ﬁ’Na 12 hat nhan

natri v6i 11 protdén, 23 nuclon va 23 ~ 11 = 12 notrén. Cdc
hat nhan duge gdp thanh ba loai : cde déng vi 13 céc hat nhan

c6 ciing s6 nguyén tit Z (cd cing s6 proton) (vi du 1°O va
a’0) ; chc id6tén 1a cdc hat nhan cd cung s6 notrén (vi du
3¢ va !N va cac hat nhan dong kh6i c6 cing s6 kh6i A (v
du C va Ny |

27.2. i 86 S0 PROTON VA NOTRON

Trong cdc hat nhan nhe, s notron gin bang s6 proton (N =~ Z).
Tuy nhién khi 8§ nucldén tang thi s§ noirén trong cdc hat nhén
bén lén hon s6 protom (N > Z) ; didu nay duge ching td trén
4
120+

=z
=
e
B
<
3

0 . L 1 L ] 1 »
0 20 40 60 a0

S8 nguyén t 2
Hink 27.1 '
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3N
5,

dudng cong gin dung cta hinh 27.1. Viéc thita notrén nay la
do lyc dfy Coulomb da dfy cdc pr6tén ra xa nhau ; két qui
chét proton s& kém dic hon ch4t notrén va trong modt thé tich
hat nhan cho trudc, khi ting s6 nuclén thi s§ protén s& it hon
s8 notron.

27.3. MAU HAT NHAN HINH CAU

N&u khéi lugng rieng cia chdt hat nhan duge coi 1a hing
86 thi thé€ tich cha hat nhan s& ti 16 thuan véi 86 nucldn A cua

hat nhan. Véi hat nhan c6 dang d6i xdng cu thi V = (— nr3)A

3 C
va bdn kinh hat nhan R c6 gia trj :
R = r A2
Nhiéu th{ nghiém da duge tién hanh d€ ki€m tra hé thde
ndy vA dénh gid gid tri cia r,. Céc két qua do dac ching to
rdng gid tri cia r_ phy thudc vac tinh chat hat nhan duge
nghién cdu trong thi nghiém. Khi thé tich cta hat nhan duge
coi 12 ving phan b6 khéi lugng thi gia tri r, = 1,4fm, cdn khi
coi thé€ tich hat nhan 1a viing phan b6 dién tich, ngudi ta tim
duge gid tri 1,2fm. Trong céc 1ap luan va cde bai todn sau nay,
ching ta 18y r, = 1,4fm trit khi c6 nhitng chi din nguge lai.
Khi hat nhan duge coi nhu mét qua cfu vai dién tich Ze
phén b8 déu, ning lugng tinh dién cda hat nhén cg gid tri
(xem bai todn 27.7) : :

EC = ‘5——-R’—+ B g T’ (khl Z 1611)

He¢ thic nady la mét phuong tién d€ danh gid kich thudc
phan b8 dién tich cia hat nhan.

27.4. NANG LUQNG LIEN KET HAT NHAN

Ngudi ta da tim thdy ring khSi lugng nghl ciia hat nhan
nhé hon tdng kh6i lugng nghl cla cdc nuclén tao thanh hat
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nhan dé. D& hut khdi nay la do cn c6 m6t nang lugng 4m dé€
git céc nuclén lai v6i nhau trong hat nhan (xem bai todn 26.3).
Nang lugng lién két t6ng cOng cua hat nhan E, bang hiéu giita
néng lugng nghi cda cdc nuclén thanh phén va nang lugng nghi
cia hat nhan :

Ey = (Zm)c? + (Nmc? - My c?,

trong d6 m, m,, M, , 12 kh6i lugng nghi tuong ing cia proton, .

clia notrén va cia hat nhan. D€ tinh nang lugng lién két cta
cic hat nhan bén ngudi ta ¢ th€ st dung mdlu giot chét 16ng
(xem tiét 28.1).

Théng thudng trong cdc bang di liéu ngudi ta cho khéi lugng
nguyén t clia c4c nguyén t8 ma khong cho khéi lugng cia céc
hat nhan. D& tim kh6i lugng cia hat nh4n cén ldy khéi lugng
nguyén tit trd di kh&i lugng cta cac électron (thuc t€ khi cén
chinh x4c cdn phai phu thém duong lugng khéi lugng cia néng
lugng lién k&t clia cdc électrdn nhung thong thudng dai lugng
nay nhé so v6i cdc khéi lugng nghl). Vi du gLi véi khi lugng
nguyén tu 6,015125u cd khéi lugng hat nhén la :

M, = M, —Zm, = 6,015125u - 3(0,000549u) = 6,013478u.

Céc kh6i luong duge cho trong cédc bai todn la cic khdi lugng
nguyén ti trit trudng hop cé nhiing chi din nguge lai. Khi
‘ngudi ta khong cho cdc kh6i lugng nguyén tit, doc gia cd thé
xem trong bang & phdn Phu luc. Trong trudng hgp cd thé,
ching ta nén ding khéi lugng ciia nguyén ti hidrd thay cho

khéi lugng cha protoén trong bi€u thic cia E, d€ b tri khéi
lugng cua céc é&lectron trong cic khéi lugng nguyén ti.

BAI TOAN CO LOI GIAI
27.1. Xac dinh ban kinh cda cic hat nhan %0 va 2%pb.
Giai. Theo cong thic R = r A = (1,4fm)A'” ta cd :
R, = (1,4fm)(16)'” = 3,53fm ;
Ry, = (1,4fm) (208)'° = 829fm.
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27.2. X4ac dinh khéi lugng riéng gén ding cda hat nhan.

Giadi. N&u hat nhan duge coi nhuy mét qua cdu déng nh4t
o ta co )

. , _ khilugng A x (kh6ilugngmot nuclén)
Khéi luong ritng = thétich = )

2 53
3nR

A(1,7 x 107%kg)

I = 1,5 x 107 kg/m3.
F¥(1,4 X 1075 A3

Nhu viy mét deximet khsi vat

ligu hat nhan cin ning
1,5x10%kg 1

27.3. Tim hat nhan bén biét ban kinh cia n6 bing 1/3 ban
kinh ctia hat nhan 18?03.

Gi&i. VI ring R - AY? nen :

1 R A A
57 Ry = (2)" 7 ()"
A=-1:3—!3,‘7§=?.

Vay hat nhan cén tim 1a "Li

27.4. M6t hat nhan véi A = 235 bi v& thanh hai hat nhan
cé ti 56 cdc sé khéi 1a 2/1. Tim bdn kinh ctia hai manh v& dd.

Giai. Cac 56 kh6i ctia hai manh va la :

1 2
A = 3(236) 5 A, = 5(235) ;

2
dods : r = (L,arm)AlR (1,4fm)(%”3 = 599 fm,

2 1/3
r, = (1,4fmAl’ (1,4fm)[§(235)] = 7,55fm.

27.5. Tinh ning lugng lién k&t cta hat nhan ;gﬁ’l‘e

267



Giai. Nang lugng lién k&t duge tinh theo coéng thiac :
E, = @m)c + Nm)e? - Mye* =
= (52 x 1,007825u + 74 x 1,008665u - 125,903322u) 9315 Meru =
= 1,066 x 10° MeV = 1,066 GeV. _
27.6. Tinh nang lugng cdn thist dé giai phdng notron lién
k&t y&u nh&t trong hat nhén ;gC::L

Gidi. Theo phuong trinh bio toan

1\.‘.[406;::2 +E = (M39éa + mn)cz.

Ta o6 : :
(39,962589u)(931,5MeV/u) + E =
(38,970691u + 1,008665u)(931,5 MeV/u)
E = 15,6 MeV.

27.7. Tinh thé€ ning ctia céc prétdn trong hat nhan v6i gid
thiét dién tich ctia hat nhan phin b§ déu trong mot hinh cdu.

Gidi. Xét mot lop vd céu thé tich dV = 4nr*dr ndm giita
hai hinh cdu bén kinh r va r + dr. Dién tich trong 13p vd cfu
nay la -

voi p 1a mat do dién tich.

Dién tich ctia hinh cfu ban kinh r ndm phia ‘trong ldb vo
clu trén 1a : (mat do dién tich P 6 cing gid tri)

4
q=pN=p (—3~n‘r3)
Thé ning dE cia lop vo céu méng trong trudng hop ndy bing :
kq k 4 Ny
dE = —dq = (Epné)(mpﬁdr) = 3k (—épn) rdr.

Néng luong t8ng cong cta hat nhan bing tich phan cia dE
ti r = 0dén r = R v6i R 12 ban kinh cia hat nhan :

R
E = 1}dE=3k (%ﬁr)z_fr“dr:%k (%m)2R5=% (%anf’)z.
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Vi %P.a:Ra’ = pV = Q = Ze nén

E=2 kzzez.
5 R

Trong thuc t& céic dién tich ctia hat nhan khéng phan bd
mot cdch lién tue ma phan bs gisn doan ting phin mot trong
hat nhan. Vi trudng hop Z = 1 nang lugng Coulomb phai bing
khéng nhung bi€u thic cia E trén ddy cho mot gid tri hitu
han. D€ od biéu thic chinh xdc hon csn phai thay Z2 bang Z(Z - 1).
V6L Z 16n, vige higu chinh nhv véy cho mét sai khac khéng
dang k€, tuy nhién trong trudng hop Z bé, viéc higu chinh ¢d
¥ nghia quan trong. '

Bi€u thuc ding ciua nang lugng Coulomb cd dang :

. 3 kZ(Z - 1)é?
¢~ 5 R

27.8. Tinh nang lugng Coulomb ciia hat nhan ;gGe.
Giai. Theo két qua cta bai todn 27.7 :

_3KZZ-1)* 3keZZ-1) 3 (,44MeVem)

E = —
¢ 5 R 5 ral? 5 (1,4m)Al

Z(Z-1) =

%(Z - 1) . 32(31)
= (0,617MeV) ———~ = (0,617MeV) ———~ = 146 MeV.
. ( | V) A1f3 ) ( V) (73)lf3 .

BAl TOAN BG SUNG

Céc Rhéi lugng rguyén & duge cho trong bdng ¢ phén phu lyc.

27.9. Dung c4c ki higu thong dung, viét ki hisu cia hat nhan
né&én (20 nuclén) va cla hat nhan ytri (89 nucldn).

2 . B
Ddp sd. lgNe : SgY.
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27.10. Ban kinh cta hat nhan Ge duge danh gia gdp déi ban
kinh cia zBe. Tit thong tin nay, tinh 6 nhucldn ‘cia Ge.
Pép s6. T2

27.11. Tinh nang lugng cén thist d& tach proton lién két
y&u nhdt t¥ hat nhén ;gCa. So s4dnh k&t qua tim duge véi két
qua cia bai todn 27.6.

D6p s6. 8,33 MeV.

97.12. Dénh gia ti s6 gita ban kinh hat nhan Z)°Pb va ban

kinh quj dao cia cic é&lectrén nang ltgng thép nhét tinh theo
méu Bohr.

Pbap s6. 1/71,8.

27.13. Tinh gia tri cia Z néu db sai khac gita bigu thic
dang va bi&u thic gén dding cua nang lugng Coulomb cho trong
bai todn.27.7 la 5%.

Dép s6. 21.

27.14. Danh gi4 nang lugng Coulomb ciia cadc hat nhan
éSO va .lglLu‘

Dap s6. 13,2 MeV ; 548 MeV.
27.15. Danh gid nang lugng lién két cia hat nhéan K.
Dép s6. 333,77 MeV.

Chuong 28

CAC MAU HAT NHAN

Cho dé&n nay vén chua cé mot li thuyét co ban cd thé giai
thich tdt ca cac tinh chit quan sat duge cia cdc hat nhan. Tuy
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nhién hién da tén tai mét s6 méu hat nhan gigp giai thich mot .
céch thod dang mot s6 tinh chat (khoéng phai tft ca) cia cac
hat nhan.

28.1. MAU GIOT CHAT LONG

. Nam 1935 C.von Weiszicker nhin th&y ring cic dac trung
cia hat nhan lién quan dén kich thuée, khéi lugng va nang
lugng lién két ctia hat nhan gibng nhu cdc diac trung oG thé
tim duge & mot giot chat Iéng. D6i v6i mot giot ch4t ldng khéi
lugng riéng 1a mét hing s6, kich thuse giot ti 16 v6i s6 hat hay
86 phan ti clia giot va nhist hoa hoi hay nang lugng lién ké&t
ti 16 thusn véi khsi lugng hay véi s6 hat tao thanh giot chst
léng. Mau giot chAt 1éng vé hat nhan s& din dé&n mot cong
thic duge thiét lap dusi day goi 1A cong thuc bén thuc nghiém
ve khéi lugng, bi€u dién sy phu thude cta khsi luong hat nhan
theo A va 7 : : :

M = Zm, + (A - Z)m_ ~ bA + b,A% +
+ b Z7AT 4 by(A - 22)2A71 4+ p A - (28-1)
Cac bing 6 trong (28-1) duge xdc dinh bihg thuc nghiém
va gid tri cla chiing (theo don vj nang lugng) cé thé ldy bing :

b, = 14,0 MeV, b, = 0,58 MeV,
b, = 13,0 MeV, b, = 19,3 MeV,
con b cd cdc gia tri sau :
A z bs
Chin chén ~ -33,5MeVv
-Lé ) : 0
Chin le +33,5MeV

_Ta nhan dugc cc s6 hang khéc nhau trong bidu thite (28-1)
bing mét loat cdc hiéu chinh k& ti€p duge trinh bay duéi day.
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Trudc h&t ching ta bd qua nang lugng lién ké&t, hic dd khéi
lugng hat nhan gém Z proton va N = A - Z notrdn sé la :
Zm, + (A - Z)m,, :

Tiép theo, gid tri khéi lugng nay sé duge hieu chinh do phai
k& dén nang lugng lign két cha hat nhan. Vi lyc hat nhfin 12
lyc hdt nén nang lugng lisn ket nay phai duong (cdn phéi cung
cip mot cong duong dé tach cdc nuclon), dé cho khéi lugng
caa hat nhan nho hon téng khéi lugng ctia cdc nuclon. Theo
m&u giot, néng luong lién két, gidng nhu nhiet hod hoi, s& ti
16 thuan véi s6 nuclén A, do d6 xufit hién s6 hang hidu chinh
- b,A (b, > 0. '

Trong vidc hiéu chinh trén day ta da gid thist rdng nang
lugng lien k&t dng voi méi nuclon bing b,, gid thist dé tuong
duong v6i gia thiét 1a céc nuclén déu duge bao boc mot céch
gi6ng nhau béi mdt s8 céc nucldon khac. T4t nhién didu ndy
khong ding d6i v8i cdc nuclon ndm & mat ngodi cia hat nhan,
ching bi lién k&t y&u hon so véi cdc nuclén & bén trong hat
nhan. Vi vay s6 hang hiéu chinh thd nhSt 12 qud 16n va cédn
phai thém vac mdt s8 hang hi¢u chinh vé kh&i lugng, s6 hang
nay ti 16 v6i bé mat cia hat nhan b,A?? va bi€u dién hi¢u dng
"hé mait". :

Nang lugng tuong téc Coulomb E_ cha cic prétén (tuong

duong véi mot nang lugng lién két -E )} lam tdng khéi lugng
ctia hat nhan lén mot lugng E Jc?. Theo bai todn 27.7 khi
Z 16n : '
E, » 2R = 22c A7 - 227

Nang lugng Coulomb nay la nguén g6c clia s6 hang b3Z2A' 13,

Cho dén day, ching ta da tim duge cde s6 hang trong cong
thdc vé& kh6i lugng cta hat nhan khi coi hat nhan gifng nhu
mot giot chit léng mang dién khong bi nén. Ching ta sé b8
sung thém vao dé hai s6 hang cd céc ngudn ghe lugng ti ; chc
s6 hang ndy thong thudng dugc xdc dinh nhu sau. '

Ngusi ta tim thdy rdng khi trong moét hat nhan s§ protéon
" phiéu hon 6 notrén (hodc nguge lai) thi nang lugng, va do dd
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khéi lugng, cla hat nhan s6 tang do tac dong cta nguyén If
Pauli. 86 hang hiéu chinh nay duge bi€u dién bdng mot ham
s6 cla s8 du protén (hay cia s6 du notron)

by (N - 2)*A™! = p(A - 22)%7]
(xem bai todn 28.16).

Trong mét hat nhén cdc nuclén cs xu huéng ghép thanh cip
véi céc spin nguoc nhau. Higu dng nady lam xuflt hién mot nang
lugng tao cip cd gid tri thay ddi gidng nhuy A~ va tang theo
86 nuclén khong bi ghép cip. 86 nuclon khdng bi ghép cip duge
zédc dinh nhu sau :

A zZ $6 ruclon khong bj ghép cip
Chin Chén 0 '

Le 1
Chin L& 2 (1 notron va 1 protdn)

" Sau khi b6 sung s6 hang nay -chng ta nhan duge bifu thde
cudi cung (28-1) cua khéi lugng hat nhan,

Nang lugng lién két trung binh tinh cho mét nuclén duge
tinh ti bi€u thic (28-1) bing cach 18y hiéu s8 gilta khéi luong
(tinh theo nang lugng tuong duong) clda cdc nuclon thanh phén
va khéi lugng (tinh theo nfing lugng tuong duong) cia hat nhan,
sau dd chia cho s§ nuclén :

10}

Ex/A, MaV

Hinh 28.1
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By [Zm, +(A - Z)m, - MK’
AT A =

=b, —b,A7 —b,Z2A™ —p (A —27)°A7? - bAT. (28-2)
(C&n chi y rang E;/A khdc nang lugng cAn thigt dé tach

mo6t nucldn ra khéi mot hat nhan cho truéc). Dudng cong trén
hinh 28.1 biéu di&n sy phu thudc cia E; /A theo A. Nguti ta

thdy rang khi A cd gia tri 16n, gia tri Ep/A héu nhu bang hing

s6 va bing 8 MeV.

Cdn phai nh4n manh réng cic hé thic (28-1) va (28-2)
khong cho ching ta cdc gid tri chinh x4c ma chi cho phép du
dodn cdc k&t qua gdn ding, mdec dd chinh xdc thay d6i tuy

theo cdc hat nhén quan sit nhu chung ta s& thiy trong cdc bai

todn cd 1&i giai.

28.2. MAU VO

Trong miu giot chét léng, ta khéng .nghién cdu mot céich
riéng biét ting nucldn ma cdc hidu dng do ching giy ra. duge
ldy trung binh trén toan b4 hat nhan.

C6 thé st dung miu giot d€ giai thich moét s6 dac trung cia
hat nhan vi du nang lugng lién két trung binh tinh cho mot
nuclon. Tuy nhién d& giAi thich moét s6 dac trung khac nbu
nang lugng cha cac trang thai kich thich, mémen tit hat nhan

cén phai x4y dung mét méu vi md cd tinh d&n dac diém riéng’

cia ting nuclén.

Trong qué trinh thu thap cic sd litu thuc nghiém ngudi ta
nhan théy rdng khi cic s6 N hay Z cia hat nhan bing 2, 8,
20, 28, 50, 82 hay 126 thi tinh ch4t cia hat nhan thay d6i mot
cdch ro rét. Cac s trén day duge goi 1a cac s6 magic (ki la).
Cac hat nhan tudgng dng déu dic biét bén ving vd cd s6 lugng
16n. Ngoai ra cdc nuclén cudi cing (con gei l1a cdc nuclén magic)

14p ddy cac vd sé& c6 nang lugng lién két 16n. Cudi cung ning.

lugng cédc trang thai kich thich dfu tién & cdc hat nhan magic
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16n hon nang lugng d6 & cic hat nhan bén canh. Vi du thiéce
v6i 86 magic Z = 50 cd dén 10 déng vi bén (cing Z khdc A),
néng luong cén thist d€ tdch mot prétén vao ca 11 MeV va
trang thédi kich thich d4u tién cta cse déng vi chin - chan
(nghia 12 cA A va Z déu chén) cac hon khoang 1,2 MeV so véi
trang thai co ban. Ngugc lai d6i v6i cdc dong vi telu (Te) bén
canh (Z = 52), nang lugng tdch prétén vao ¢d 7 MeV, con trang
thai kich thich ddu tién ctia céc déng vi chin - chin c6 niang
lugng chi vao c¢d 0,60 MeV,

Ching ta nhé rdng nhitng thang gidng tuang tu trong tinh
chdt cia cdc nguyén ti da duge quan sit thdy khi cdc électrén
chi€&m dfy cdc vdé khic nhau cia nguyén ti (chuong 24).

Hién tugng tuong tu d6 goi cho ching ta thdy ring mot s§
tinh chdt cla hat nhan cd thé duge giai thich trén co s& cda
miu vé vé cfu tric hat nhan. :

Cdu trdc vé cla nguyén td duge hinh thanh dua trén mot
loat cic gid thist gdn ding lien ti€p. Trudc hé&t ngudi ta cho
rAng Z électrén cia mot nguyén ti véi dién tich hat nhan Ze
khéng tuong tdc v6i nhau va l4n lugt chi€m cédc midc nang
lugng cla nguyén tit, sau d6 thuc hién csc hiéu chinh do anh
hudng cda cdc hiéu dng tuong tdc. Tuy nhién csc hiéu chinh
déu yéu : hiéu Ung quan trong nhdt din dén su gdn ding bac
mét cia méu vd 1a tinh trung binh, cdc électrén chuyén déng
déc lap trong trudng Coulomb cia hat nhan. '

Néu dp dung phuong phép tuong ty d€ phét trién méu voé
hat nhan, ching ta cén phai st dung mot dang th& nang khac
d& bi€u dién cdc luc hat nhan cé tdm tac dung ngén. Ching
ta cd thé gid thi&t ring hat nhan chuyén dong trong trudng
ldc ctia moét dao ti didu hoa véi thé ning trung binh

1

vo lgge ol 202
V = KR = zmo’R2

Co hoc lugng ti ching té ring ldc dé cdc mue nang lugng
cia hat nhan cd gia trj : . :

E = (W+ g) hew, . (28-3)
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Nang lugng —%hm

Bhw 45 2.1i —

5ho3p 2110

. 4hw3s2d.1g

Fhan 2p A

Zhw 2s,1d
The 1p

Jhar 1s
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véi N = 2(n - 1) + 1. Dai luong ! la s6 lugng ti mémen dong
luong quy dao va c6 céic gid tri 0, 1, 2, 3 ... ; I lién hé véi
vectd mémen dong lugng quy dao theo bi€u thﬁc quen bié&t :
|77 = VIZ+1) h (v6i cdc nuclon, cic vects bi lugng tit hod
cing nhu cdc s6 lugng ti duge bi€u dién bing cdc chit thudng).
Dai lugng n 12 mét s6 nguyén c6 cdc gia tri 1, 2, 3, 4 ... Tuy
nhién khac v6i trudng hop nguyén t& hidré, dsi véi hat nhan
gia tri cta [ khong bi giéi han bsi n.

Céc trang thdi cia moémen dong lugng quy dao clia nuclén

eé cdc ki hidu ph6 nhu sau :

gid tri cua [ 6 1 2 3 4 5....

ki hiéu bang chi 8 p d f g h....

D& chi r6 thi tu (theo chiéu nang lugng tang ddn) céa mot
trang théi véi I cho trudc, ngudi ta vi6t phia truée ki hitu bing
chit gia tri cla n (véi mot gia tri I cho trude, s tang theo n).
Nhu vay trang thai 2d ndm gin nh#t trang thai th&p nhst

Sl =2

Hinh 28.2 (a) bifu difn cdc mic nang lugng tinh duge khi
si dung th& néng cia dao tir diéu hod két hop v6i viée sit dung
nguyén li Pauli d€ x4c dinh 88 nuclon cuc dai trén méi mice
ning lugng. Ching ta thdy rdng khi s6 nuclon bing 2, 8, 20,
40, 70, 112, 168 thi mét s6 midc nang lugng bj chiém  ddy.
Trong cic s6 trén chi 3 s6 ddu 1a cdc s6 magic.

Dé giai thich cc s8 magic, nam 1949 M Mayer va J.Jensen,
déc lap v&i nhau, da du:a ra gia thi€t vé sy t6n tai cia tuong
tac spin - quy dao (I s) dng v6i mot th€ nang b8 sung vao
th€ niing cia dao tii didu hoa, Do s8 lugng tit spin clia nuclon
chi ¢ mot gid tri s = 1/2 nén tuong tac spin - quy dao c6
tdc dong tdch méi trang thai véi ! > 0 thanh hai quy dac voi
86 lugng td¢ momen dong lugng quy dao toan phdn j=1+s
va j =1 ~ & [xem (22.6)]. Do téch nang luqn_g’gma ching duge
xdc dinh dya trén viéc tinh gig trj cia tich {.s, [xem bai tosn
22.1]
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—
l.s

= %n@ +1) - I+ 1) —s(s + DI =

I 1
Ehz; i=lt+3; '
= _£+'_1}F' ._l_l (28_4)
g 1= 2

Hiéu s& giita hai bi€u thdc trén day ching té ring d¢ tch
nang lugng gita hai quy dao ti 1 v6i 27 + 1 va do do ting
theo I :

Céc quy dao duge ki hiéu bing cdach dién thém gid tri j dudi
dang chi s6 viio ki hiéu cda trang théi cia mémen dong luong
quy dao. Vi du 1d,,, bi€u dién tap hop ‘cde s6 lugng thn =1,
I =2 j=1-s= 32 D& véi cdc hat nhan, nguyén i Pauli
duge phat bi€u dusi dang don gian sau day : trong mbt hat
nhan hai nuclén khéng th& cé cing 4 s6 lugng tit (n, I, j, mj).
Tit d6 ta suy ra rang (xem bai todn 28.10) mot quy dao chi co
thé chda t6i da 2j + 1 nuclén.

Trong trudng hop nguyén tl, tuong téc spin — quy dao chi la
moét hiéu dng y&u va dén dén cfiu trac tinh t€ Nguge lai trong
trugng hop hat nhan bhiéu dng nay kha manh va gay ra céc ds
tach ndng lugng cé th€ so sanh véi khodng céch gilta cac mdc
nang lugng caa dao tit diéu hod. Mot di€m khac nhau gita tuong
tac spin — quy dao nguyén tit va tuong tac spin - quy dao hat nhan

1
la d6i voi cdc hat nhan, nang lugng cia quy daocj = ¢ + 3 thép

1
hon nang lugng cta quy dao j = I — 3 ngugc vai trudng hgp
clia cdc hguyén td.

Ngudi ta khéng thé du kién duge lidu cdc mic nang lugng
bi tich ra do tudng t4c spin - quy dao cd bao gém cdc trang
thai nang lugng ban ddu céa dao ti diéu hod hay khéng. Hinh
28.2(b) bi€u dién trinh tu cubi cling cia cic quy dao xdc dinh

bing thuc nghiém. Cic quy dao duge nhém lai thanh céc v,
cac vo bi chiém diy tuong dng voi cdc 88 magic bing sf nuclén
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téng cOng x&p trén cdc mue tii dusi 1én trén cho dén khi gap
mét khodng cidch nang lugng 14n.

Cdc protén (va cdc notrén) trén cing mdt quy dao cd khuynh
huéng ghép cap vdi mdémen ddng lugng bing khéng Do do céc
hat nhan chén - chin ¢6 m6émen dong lugng tdng cong J = Z =0,
trong khi m& mdt hat nhan v6i mét protén hay moét notrén 18 sé
cd moémen dong lugng téng cOmg bing moémen dong luong cua
nuclén 1é cubi cung (khong bi ghép cap). Trong truting hop hat
nhin 1é - 1¢ tinh hinh xAy ra phdc tap hon (xem bai toan 28.13).

BAI TOAN CO LOI GIAI

28.1. Tinh nang lugng tuong tic do luc dfy Coulomb giita
hai protdn trong hat nhan 3He vli giad thiét khoang cdch giita
ching bang ban kinh cla hat nhan.

Giai. Nang lugng Coulomb cé gid tri bing

ke ke’ ,44MeV . f
E, = = = —o - JAMVID _ 601 Mev
(A7) (1L,4m)3™)

28.2. Nang lugng lién két cla gHe va cla ?H khdc nhau
bao nhiéu ? '

Gidi. Nang lugng lisn két ctia 3He bing :

E,(He) = (Zm, + Nm, - M)c? = [2(1,007825u) +

+ 1,008665u - 3,016030u] x (931,6 MeV/u) = 7,72 MeV.

Nang lugng lién k&t cua %H bang : |

Ep () = [1,007825u + 2(1,008665u) - 3,016050u] (931,5 MeV/u)
= 8,48 MeV.

'i‘a thdy ring nang lugng lién két cia gHe nhdé hon nang
luong litn két cia JH mot lugng (0,76MeV) x4p xl bing nang
lugng do luc ddy Coulomb eda hat ﬁhan %He xdc dinh trong
bai todn 28.1.
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28.3. X4c dinh nang lugng lién két tinh cho mét nuclon trong
trudng hgp hat nhén ngo.

Giai.

E,  (Zm,+Nm, - M, )c?
A A '
Dung khéi lugng clia nguyén tu iH thay cho m,, khéi lugng

nguyén tit Mo thay cho kh6i lugng hat nhén, ta cé (khéi lugng
cia cdc électrén s& bi khi) :

A 98
= 8,64 MeV.

28.4. So sénh néing lugng t6i thi€u cén thist d& téch notron
tt céc hat nhan ;éCa, ;gCa va ;03Ca.

E . + - V
TR _ 42(1,007825y) 56(1,008(_565‘.) 97,905409u (931’51\_/[:: ) =

Gidi. D6i v6i hat nhan $iCa, nang lugng cén thi€t d€ tach
notrén duge tinh theo qud trinh :

g(l)Ca + E — ;gCa + n,
= (M. -\ 2 _
va E = (M“Ou +m Mﬂcac =
= (39,962569u + 1,008685u - 40,962275u)(931,5 MeViu) = 836 MeV.
D61 v6i hat nhan 3XCa :
- 2 .
E = (Mdlc. +m - 42&)" =
= (40,9622T5u + 1,009665u — 41,958625u)(93L,5 MeV/u) = 11,47 MeV.
D6i v6i hat nhan $3Ca : |

E = (Mg +m, - My )" = (41,958625u + 1,008665u -

42,958780u)(931,5 MeV/u) = 7,93 MeV.

Niang lugng tdch notrdén tif hat nhan %Ca so v&i trudng hgp
hat nhan 3iCa l6n hon 3,11 MeV va so véi trudng hop hat
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nhan 70Ca l6n hon 3,54 MeV, mac dii ching déu & trén vé 1f,

(v nay tao bdi quy dao 1f,,). S¢ di nhu vay 1a do céc notrén
trén cing mft quy dao c¢6 xu hudng ghép cip. VI vAy & hat

nhan ggCa vOi 22 notrén, ngoai nang luong binh thudng dé&
tich notrén cén phai phu thém mét nang lugng dé tach. cap
lf.‘,{z. Trudng hgp hat nhan ;éCa v ;'SCa nang luﬁng tich notrén .
nhé hon vi né khong bi ghép cdp. Mot nhdn %6t hay la véi hat
nhén SSCa (cd 2 cdp notrén trén vo 1f,,) nang lugng tach
notrén la 11,14 MeV.

28.5. C4c hat nhan "guong" 1a cdc hat nhan cd cung gid tri
A 1¢é nhung cac 36 N va Z cla ching nguge nhau. Tinh hiéu
khdi lugng cia hai hat nhén guong khi N va Z cia ching khac
nhau mét don vi. :

Gidi. Gid tri A - 2Z trong cong thdc bdn thuc nghiém cé
thé duge vist dusi dang : ' )

A-22=(N+2-2%)=N-2

va khi N khdc Z mot don vi thl A ~ 2Z = *1. Néu ldy khéi
lugng My, , trit di khéi lugng M, thi s6 hang (A - 2Z)? s& bign
mét va do A = 2Z + 1 1a hing s6 nén

My,-M, = (mp -m)JZ + 1) - Z) +
-1/3 2 20 _ 2/3
-+ bA [(Z+1)—Z]—mp-mn+b3A.
28.6. Cac khéi lugng cua ffNa_ va f;’Mg tuong Ung bidng

22,989771 u va 22,994125u. Nhd cfc s6 liéu nay xdc dinh hing
s6 b, trong cong thdc ban thyc nghiém v& khéi lugng.
1

- Gidd. Hai hat nhan nay 13 hai hat nhan guong theo bai todn 285 -
_ o
My - M, = m, - m, +bA 3

22,994125u - 22,989771u = 1,007825u - 1,008665u + b,(23)43 ;
b, = 6,42 x 107% = 0,598 MeV.

28.7. Xem bai tosn 27.7. ’I‘i'ogg trutmg hgp Z lon, nang lugng
Coulomb ctta hat nhan bing .
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E = 3 kZzezl
¢ 5 R _
Tinh hing s6 b, cla cong thdc cho gid tri r, = 1,5fm.

Giai. Bi6t ban kinh nhan R = rA'?, do dé ning lugng
Coulomb bing :

g o 3K z?
c B roAlf.” 3 Alf3
Tit do
3 ke?  3(1,44MeV.fm) _
b3 = -5- 1'—0 = 5(1,5fm) . = 0,58 MeV.

Néu 14y r, = 1,4fm thl b, = 0,62 MeV. Cac gia tri nay tuong
déi phu hgp vdi gid tri tim duge trong bai toin 28.6.

28.8. St dung mAu giot tim hat nhin déng kh6i bén ving
- nh&t trong s8 cac hat nhan voi A 1¢é cho trude.

Giai. Khi A 18, hé s6 b, trong cdng thic ban thuec nghiém
vé khéi lugng bang khong. Do dé nang lugng lién két bang :

E, = bA — bA? - b,Z?A13 - (A - 22)°A7

Hat nhan déng khéi bén ving nhit (A = const) 12 hat nhén
ma nang lugng lién két cd gié tri cuc dai. Ching ta cd thé tim

: d(Ey)
dugc hat nhan dé bang céch cho dao ham —CTZEK— bang khéng :
d(Ep) '
_ _ -3 g - -1 _
7 - 2b3ZA. + 4b,(A - 22)A°° = 0,
_ 4b, A
= =173 -1 T 43 '
2b, A7 + 8b,A b AZ3 1o
2b,
Véi b, = 0,58 MeV va b, = 19,3 MeV ta c6
: A
0,01542% +2
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28.9. Tim cic hat nhan bén vitng nhdt vai A = 25, 43 va 71
Giai. Theo bai toan 28.8, vé6i A = 25
A 25

Z = =
0,0188%° +2  (0,015(25)3 +2

= 11,7 ~ 12

va ngg 12 hat nhan bén. Thuc nghiém ching td rdng ngl va
ffNa 1a cdc hat nhan phdng xa. Vi A = 43

3 N
_ 4 - 19,7 = 20.
0,015(43y* +2 .

2
Bing thuc nghiém ngudi ta cing tim thay ggCa 12 hat nhan
bén con cac hat nhan K va $3Sc khong bén. V6i A = 77

77

Z = =
- (0,015(TP +2

33,9 = 34,

va cufi cung ngudi ta cing tim thdy bing thuc nghiém ;ZSc 13

hat nhan bén, trong khi g;As va ;;Br la céc hat nhan khong
bén.- : _

28.10. Ching t6 ring trén moét quy dao voi j cho trude chi
cd thé€ cd (2j + 1) nuclén. Ching minh rdng d6i v6i cdc trang

thai p (¢ = 1) két qua trén 1A phit hgp v6i nguyén 1i Pauli cho
phép tén tai 2(2/ + 1) = 6nuclén. :

Giai. Véi j cho truéc

m; = hi-1 ., -G-1, .

nghia 14 cd (2§ + 1) gia tri. Do d6 nguyén N loai trit cho phép
¢6 {2j + 1) nuclén trén quy dao. Mot trang thai p duge tach ra
thanh mét quy dao Pas, 6 th€ chia (2} + 1) = 2(3/2) + 1 = 4
nuclén va mét quy dao Py ©6 thé chia (2j + 1) = 2(1/2) +1 =
= 2 nuclén. Nhu vay s6 nuclén tng cong bing 6.

28.11. V6i cac hat nhan ¢d A = 50 csc khéi lugng tim duge
la : 308c, 49,951780u ; 33Ti, 49,944786u ; 5%V, 49,947164u
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S9Cr, 49,946055u ; 3iMn, 49,954215u. T céc 86 liéu nay, dénh

gi4 hing s6 b, mo ta cu¥ng df cia s6 hang tao cap trong cong -
thic ban thyc nghiém vé khéi lugng.

Giai. Véi A cho trudc chin va Z 18 (nhu vay Z + 1 1a chédn..),
oong thic bian thyc nghiém vé kh6i lugng cd th€ duge viét dudi
dang: '

M(Z) = aZ? + a,Z + a, + bA™,

M@ + 1) = aZ + 1>+ ay(Z + 1) + a3 - by A,
MEZ + 2) = a(Z+2)2+a2(Z +2) + a, +bA3’4
M@Z + 3) = af(Z + 3)% + a,(Z + 8) + ay - bA™>,

voi a,, a,, a, 12 cac hing s6. D€ loai bé a;, a,, a; ta 14y
M(Z + 3) - 3M(Z + 2) + 3M(Z + 1) - M(Z) = -8b, A

Ap dung cho trudng hop Z = 21 (sau khi di giam b6t 49u
tit cdc khéi lugng) ta cd :

0,946055u — 3(0,947164u) + 3(0,344786u) -
- 0,951730u = -8(50">*)by.

Tit dd
( 0)3!'4
by = —5— (0,012809u) = 0,0801u = 28,0MeV.
CS thé ldy
M(Z + 4) - BM(Z + 3) + 3M(Z + 2) - MZ + 1) = +8bA” 3
(50)3;'4
va b, (0,012756u) = 0,0800u = 27,9MeV.

Cac gid tri tim duge rﬁt gln nhau. Gid tri duge cong nhén
la 33,5MeV. .

28.12. X4ac dinh moémen déng lugng t8ng cong cia trang thdi
co ban & cAc hat nhén (a) éSO ; () :;’3[{ ; (©) nge.

Gidi. Cac cfu hink cia trang thdi co ban cho bdi méu vé
duge bi€u dién trén hinh 28.3.
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1dyy T

& e e
1ds, : st TYITTVIVIVI —
TP —se— e bt M4 -t e3¢

TPz —Mdd I M= o2 EIVSVIVIVEL IO

1810 —ded—— e - -t —— e
' F'r616n15 Notréin Protén | Netron Proton | Notrén
39 20
a) g0 b} oK c) oNe
’ Hink 28.3

(a) T4t cad c4c nuclén déu duge ghép cap trit notron Ipy, -
mémen déng lugng tdng cOng cua trang théi co bdn 1A J = 1/2.

(b) T4t ca cdc nuclén dén duge ghép cap trir mét proton
1d;,. Mémen dong lugng téng cong 1a J = 3/2.

(c) T4t ca céc nuclén déu duge ghép cap J = 0. _

28.13. Tim céc gi4 tri cd th€ cla mobdmen dong lugng t6ng
cOng cia trang thdi co bdn & hat nhan :;’?P '

Giai. C4u hinh trang th4i to ban duge bi€u didn trén hinh
28.4 voi gid thi€t t4t cad cdc mde phia du6i déu bj chigm déy.

Trong méu d6 t4t ca cac nuclén déu duge ghép cap tri protén
2s,, v& notrén 1d;/,. Do d6 moémen dong Itgng cia trang ‘thai

cd ban cda ?EP bing tng vecto cla cdc momen déng lugng

ciz hai hat véi j = 1/2 va J = 8/2. V&i protén cac gid tri cd
th& 6 cta m; la

1
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1dze e Nang iugmg kich thich

Z1p —% e 201 12

1gs MMM

P o M 1.56 52

1Dgn — MM MR — 1.41 — 152
0.78 11/2

155 ———dM—T——HH— Gs - a2

Proton 1 Notrén Trang thai co ban
Hinh 28.4 Hink 28.5

© Hang trén cia cdc gid tri cﬁa 1\1![J tu:cmg ﬁng vél Jd =2
hang dudi tuong dng vdi J =

Giﬁtrithucnghiemddivéitrangthéiwhénm'za Zpnad=1
Gi4 tri J = 2 tuong dng véi trang thai kich thich thd nh4t.

28.14. Bon trang théi kich thich ddu tien cia [3°Pb duge

bi€u dién trén hinh 28.5. Ap dung miu vé d€ giai thich cde
miic d6 v4i gia thist trong qud trinh kich thich cia hat nhan
chi ¢6 mot nuclén tham gia. .

Trang thai co bin
J =972 J=1112 J=15/2 J =52 J=12
¥ 45
% 3d5,2
o - Yhae
" iy
* 2942

= C) HOY Rt d) -
Hinh 28.6
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Giai. Déng vi 5P v6i 82 proton va 126 notron 1a hat nhan
hai 18n magic. Nht ching ta thfy trén hinh 28.6(a), hat nhén
ggng g6m mét hat nhan ggst bdc hod phia trong va mét

ndtrén phy trén quy dao 2g,y),- Cic trang thai kich thich 11/2,
15/2, 5/2 va 1/2 tuong tng véi qué trinh kich thich notron lén

- cac quy dao liy,,, , 1j 15;2 , 3dg,, va 4s,,, cta miu vé (xem cdc
c)).

hinh 28.6(b) dén 28.6(

28.15. Cac khéi lugng cia ;gCa , ;(I,Ca va ggCa tuong dng
biing 39,962589u, 40,962275u vA 38,970691u. Tinh hiéu nang

 lugng giita cdc vd notrén 1d,,, va 1f;,, (nghla 1a tinh buéc nhay

ndng lugng tuong dng véi s6 magic 20 ddi véi chc notron),

Gidi. Theo miu v3, trong nhan ggCa con thiéu mét notron

‘trén vd 1d;, ; v6i nhan 30Ca v d6 bi chiém ddy, con trong

nhén géCa cd thém mot notron trén vé 1f;,,. Nang lugng lién

k&t cla mot notrén 1d,,, cia nhén 4Ca 1a -
- M. YR =
E _(M”Ca + m, M'mCa) ¢ =

= (38,970691u + 1,008665u — 39,062589u)(931,5MeV/u) =
15,62MeV.

cdn nang lugng lién két cla mét notrén 1f;, ti nhan Ca 1a
Ez = (Mdoca + m, - M“Ca) =

= (39,962589u + 1,008665u - 40,962275u)(931,5 MeV/u) = -
= 8,36MeV.

Hiéu s6 cia hai nang lugng nay chinh 1a khoang céch nang
lugng giita hai vé quan s4t :
‘6 = E| - E, = 15,62MeV - 8,36MeV = 7,26MeV.

28.16. Gid sit cd mot mu vd trong d6 edc nuclon duge ghép
cap trén cdc mic nang lugng cich déu nhau. Né&u ldc ddu s6 protén
bing s§ notrén, tinh nang lugng cén thiét d€ bién n cép préton
thanh notrén va chuyén ching lén cic quy dao ciia notrom.
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Giai. Cac két qua dugc hifu dién trén -hinh 28.7. Do hat
nhAn cuéi ciing o6 N notrén vi Z protén, ching ta dat n.= N -~ Z
bing hai 14n s8 cip nuclén cin phai chuyén t¥ cdc mufc protdn sang
cAc mic notrén. Néu cdc mic céich nhau mét khodng néng lugng
bing 4, ning lugng cén t6n d8 tao ra hat nhAn cudi cing la :

E = (25)(1) + (2)@) + 25)5) + .. + () —- 1) =
—28[1+8+5+..+@m-D] = |

=2‘5(T) 2(N—Z) 2(A 27)%.

- Gi4 tri ndy lién hé truc ti€p v6i s6 hang b, (A - 27)* A"
ctia cong thic ban thuc nghiém v& khsi lugng lﬁ s6 hang bifu
didén ning lugng do s6 du prdtdn hay notrdn.

i
33

b1 bg- & b0
L b "
bl PAilbe botde
SN L Y
Pré&tdn Notrbn Prétén Notron Préthn Notrén
Hinh 28.7

BAI TOAN BO SUNG

Céac khdi luong nguyén t duge cho trong bdng J phu luc.
28.17. Tim nang lugng lién k&t tinh cho mdt nuclén & cdc
hat nhén a) ;He i b) tl.,ZC c) 2009. d) gozHg
Dép &6, a) 7,07MeV ; b) 7,68 MeV ; c) 8,55 MeV
d) 7,90MeV.
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28.18. Tim nang lugng cdn thiét d€ tach notrén lién k&t yéu
nhédt trong hat nhan éTO‘

Ddp 86. 4,14 MeV."

28.19. Tinh gia tri b, trong cong thdc bin thuc nghiém vé
khSi lugng bing cdch st dung cdc khSi lugng cha 2N
{21,991385u) va ciha ffNa (21,994437u). So sinh véi k&t qua
cua bai toin 28.6.

Déap sd : 0,484MeV.

28.20. Tim hat nhan bén vitng nhét v4i A = 57.

Dép 6. 2 = 26 ; (ggpe).'

28.21. Tinh mémen ddng lugng & trang thai co ban caa (a)
gtl,Ca ; (D) §2Kr i () 31 n.

Dap 6. (2) 712 ; ) 0 ; (c) 5/2.

28.22. Tinh mémen dong luong téng cong cia éSC trong céc

trudng hgp sau day : (a) trang thai co ban, t&t ci cac qu¥ dao
proton va notrén déu bi 14p ddy d&n tan 1p;,, con notrén phu
4 trén quy dao Ipy;, ; (b) trang thai kich thich giSng (a) chi
khac 1a notrén kich thich & trén quy dao ldsf2 ; (d) trang thai
kich thich, cac quy dao proton bi chigm diy dén quy dao 1 P33
hai notrdn trén quy dao ls; 5. ‘

Ddp s6. (a) 1/2 ; (b)Y 1/2 ; (c) 5/2 ; (d) 3/2.

28.23. Do hut khéi lugng, § = [Mitinh bang u) - A(X1u)]
X (931,56 MeViu) d6i v6i O, (%0 va [0 tuong éng bing
2859,9 keV, -4736,6 keV va -807,7 keV. Tit cdc s8 litu do hay
suy ra khodng cich ning lugng gita cdc vo notrén Ip,,, va
1d;,, (budc nhiy nang lugng dng véi s6 magic 20).

Dap s6. 11,53MeV.
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Chuwong 29

HIEN TUONG PHAN RA
CUA CAC HAT NHAN KHONG BEN

29.1. MO DAU

Nhu ching ta vita thdy trong chuong 28, cdc hat nhén cé
nhitng trang thai kich thich. Cac trang thai kich thich nay cd
thé phan ra bang cdch phat ra cdac ph6tén ning lugng cao dé
chuyén vé trang thai co ban mét cach trye ti€p hodic qua cie
trang thdi trung gian.

Trong théi gian dfu cdc san phdm phan rd hat nhan duge
goi 14 cdc tia gamma, cdc hat «, cdc hat § va cée hat B, Mot
thdti gian tuong d6i lau vé sau ngudi ta nhan thdy ring cdc
sdn phdm phan rd khéng phii 12 nhing hat mdéi ma cac tia
gamma chinh l& cdc phstén nang lugng cao, cdc hat o la cic
hat nhan héli, cdc hat 87 1a céc électron va cac hat ' 1a céac
pozitdn. ' '

Trong céc phdn dng khédc nhau c4c dinh luat bao todn (kh&i
lugng - ning lugng, dién tich, dong luong vA moémen  déng
lugng) lubn luén dugc nghiém ding. Ngoai ra trong cdc qua
trinh phén rd hat nhan dinh luit bio todn 8§ nuclén cing

¢6 hiéu lyc : s6 nuclén 13 khéng thay d8i trong qu4 trinh
phan ra. : '

29.2. PINH LUAT THONG KE VE PHAN RA PHONG XA

Trong mét qué trinh phAn ra phdng xa, moét hat nhan, thudng
la khong bén, goi 12 hat nhan me phat ra mét hat va bign ddi
thanh mé&t hat nh&n con, thyc t&§ viéc xudt hién hat nhén con
la do hat nhan me khdng tén tai nita. Hat nhén con cing c¢
thé 1a hat nhAn me & trang thdi nang lugng thdp hon, (trudng
hop phAn r& y) hodc 13 moét hat nhan mdéi (phan r& « va §).
Du hat phat ra l1a hat gi, cdc qua trinh phéin rad hat nhan déu
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tuéin theo dinh luat phén ré phéng xe. N&u lic ddu cé N, hat
nhén me khong bén thi s6 hat nhan me cdn lai sau thcn gian
t 88 1a (xem bai tap 29.1) :

‘N = Npe ™, (29-1)

Hing s6 4 duge goi 14 hing s6 phan ra va phu thude vao
qua trinh phan ra cho trude.

Phuong trinh (29-1) khéng phai 12 mét phuong trinh cho gis
tri xdc dinh ma 12 mét phuong trinh ed tinh chdt théng ké, né
cho bi&t s8 hat nhdn me N hi vong con tén tai & thdi di€m t.
Tuy nhién khi N rét 16n (luén xay ra trong thuc t& thi s6
hat nhan tén tai thU'c va s6 hat nhdn hi vong cdn tén tai chi

khdc nhau mét lugng bang mét phéin rdt nhé khong déng ké
cia N .

T8c d6 phan ra cia mét miu phéng xa cho trude thudng
duge xdc dinh théng qua chu ki ban ra T\ 46 la khodng thai
gian cdn thi6t dé s hat nhaAn me gidm di mot nta. Chu ki
ban ra duge bi€u dién qua A theo cobng thic :

In2 0,693
Ty, =7 = —’A— (29—2)
Nhu vay néu lic ddu ta cd N, hat nhan, sau T, 12 ©0n lat N /2
hat nhan ; sau 2 TLr2 con lai N0/4 hat nhan va ti€p tuc.

Mot dai lugng khac ding d€ danh gia t6c d6 phén ra cia

modt miu phdng xa 1a thoi gian séng trung binh (hoac dvi song
trung binh) T

T
1 172

(xem bai todn 29.7).

D6 ting cia s6 hat nhan con (véi giad thi&t dd 13 cdc hat
nhén bén) duge tinh nhu sau : (xufit phat ti¥ 29-1) :

N, = N, - N = N_ (1—e"“). (29-4)

O

Trong nhigu trudng hop hat nhan con cung khong bén va
bi phan ra thanh mét hat nhan chdu (xem céc bai toan co
loi giai), :
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D6 phéng xa cia moét méu phéng xa la t6c d6 phén ra
cia méau. :

dN -
Do phong xa = | EI = ;lNoe A _ N . (29-5)

4

Don vi ciia d6 phéng xa 13 curi (Ci) bing 3,700 x 10'° phan
rd trong mot gidy.

29.3. PHAN RA GAMMA

Trong qui trinh phén rd gamma, moét hat nhan lic déu &
trong trang thdi kich thich s& chuyén vé mot trang thai néng
lugng th&p hon va ph4t ra mot photén duge goi 12 tia gamma.
Cac tia nay duge phat ra v6i nang lugng gidn doan, diéu dd
ching td ring hat nhén cé nhiing mdc néng lugng gian doaﬂ.
Niang lugng cta ph6tén y bang :

b = E, - E, (29-6)
Khédc véi cdc photén phat ra trong cic chuyén doi nguyén
tit ¢ nang lugng chi vio ¢f mét vai eV, ning lugng cla cdc

tia y c6 th€ tit hang chyuc keV d&n nhiéu MeV.

Do céc ph6tdn y khong c6 dién tich va c6 khéi luong nghi
bing khong nén dién tich v s§ nguyén ti ciia hat nhan khéng
thay d6i trong quéd trinh phon ra gamma. Gia si (Z™* 1a hat
nhin & trang thai kich thich, ki hiéu cia qud trinh phén rad
gamma vé trang thdi cd ban cd dang :

(Z2 — 2% + y.

Phén 16n cdc hat nhan chiu phan rd gamma c¢é chu ki bén
ra it nhd khong do duge vao ¢ 107! giay, nhé hon nhidu so
v&i chu ki bdn ra cia céc trang thdi kich thich cia nguyén ti.
Tuy nhién & moét s6 hat nhan, cdc trang thdi kich thich cia’
ching c¢6 chu ki cé th€ do duge, ngudi ta goi cdc hat nhdn nay

14 cdc izéme va cdc trang thai kich thich cia ching dugce goi
1a cdc trang thai izéme.
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29.4. PHAN RA ANPHA

Trong qud trinh phan ra anpha, hat nhan phat ra mét hat
anpha. Do hat a 13 mot hat nhan héli nén trong qua trinh phin
rd a, hat nhan me 58 mét hai pr6tén va hai notrén, s8 nguyén
t¥ cla nd gidm hai don vi va s6.khéi gidm bén don vi. Ldc dd
hat nhan me P va hat nhén con D s& tuong dng v6i cic nguyén
t6 hod hoc khsc nhau. Ap dung cdc dinh luit bao toan dién
tich v 88 nuclén, qua trinh phan ra anpha duge ki hiéu nhu
sau : .

A \ A 4
7P — 2_24D + ,He.
¢ . 23 23 4
Vi du : 928U — 904Th + SHe.
Trong mdt hé quy chi€u & dé hat nhan me ding yén, dinh
luat bao toan nang lugng duge vist dusi dang :
M = Mpe? + Me? + K, + K, S @29-T)

véi K va K tuong dng 12 déng nang cia hat anpha va hat
nhan con; Mp » My , M 1a kh6i lugng nghl ctia hat nhan me,

hat nhan con va hat «. Do déng nang khéng th€ 4m nén phan
rd anpha chi xay ra né&u ' '

MP = M, + M (29-8)

Ngoai dinh lugt bio toan nang luwgng, qud trinh phén ra
anpha con tuan theo dink luat bio toan xung lugng. Do san
phfm cia qué trinh phan ra chi 1a hai hat nén hai dinh luat
bdo toan trén day (néng lugng va xung lugng) xéc dinh mot
cach don nhdt cdc déc trung ctia hat «¢ va ctia hat nhan con.
Néu hat nh&n me vé6i s6 kh6i A ding yén, dong nang cta hat
a cd gid tri (xem bai todin 29.15) :

k.- (F) @ -9

trong d¢ ning lugng phén ré Q la nang lugng téng céng duge
gidl phdng trong phan tng :

Q = M, ~ M, - M))c (29-10)
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Nang lugng phan ri Q c6 cung gia tri d6i vdi moi quan
g4t vién. Trong hé quy chifu gin lién véi hat nhin me :

Q =K, + K, . (29-11)
29.5. PHAN RA BETA VA NOTRINO

Mot quéd trinh hat nhan trong d¢ dién tich Ze ctia hat nhén
thay d8i nhung s6 nuclén khéng ddi cing cd thé xdy ra. Vi du
khi hat nhé&n phat ra mét électrén (phan ra §), mot poziton
(phan ra B') hay bat mot electrén & vo trong cia nguyén td
(bAt &lectron). Trong méi trudng hgp dé mdét prétén bign thanh
mét notrén hay nguge lai.

Ngudi ta cing tim th&y rdng trong mdi hién tugng trén day
déu c6 mot hat phu, notriné (v), xuit hién trong s6 cdc sin
phdm ctia phan ra. Notrind cd cdc tinh chét sau day : dién tich
bang khong, kh&i lugng nghi biing khoéng, spin bang 1/2, van
t6c bing c (viAn t6c 4nh sing) giSng nhu van tc clia tdt ca
cdc hat khong c6 kh6i lugng nghi khéc.

Nhiam muc dich bao dam tinh ding dé4n cta cde dinh luat
bdo toan nang lugng va dong luong, nam 1930 W. Pauli da dé
ra gia thist vé sy tdn tai clia ndtrind. Vi du phan ra béta cia
mdt notrén cd dang :

: n—->p+e +v : (20-12)

Né&u notrin6 khong t6n tai véi tu cich 12 mot sin pham khac
cia phén rd, thi trong qud trinh phan ra thanh hai hat, hat

1

56 hatp

{Kg) max =Q

Ka

Hinh 29.1
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glectrdn sé c¢d ning lugng xdc dinh nhu trudng hgp phan ra
anpha. Tuy nhién thuc nghiém ching td ring phan b6 nang
lugng cta céc électrdon Ia lign tuc tit khéng d&n méot gid tri cuc
dai '(xem hinh 29.1). Ngoai ra do hat ban dfu o6 spin 1/2, viec
tao ra hai hat ma spin méi hat 1a 1/2 sé mau thufn v&i dinh
luat bic todn moémen dong lugng. Nhung cing mai d&én nam
1956 G.L. Gowan va F. Reines méi phét hién dugc notriné bing
thue nghiédm.

Trong bi€u thdc (29-12) hat notriné duge ki hiéu 1a ¥ ma
khong phai 1a v. S8 di nhu vay vi trong thuc t& ¢é hai loai hat
notrind: hat notriné (») vi hat phan notriné ( 7). Cdc hat phan
notrind duge phét ra trong quéa trinh phan rd 87, cdn céc hat
ndtriné dugc phdt ra trong qua trinh phan ra .

Ndi chung mot qua trinh phan ra § dugc bi€u dién dudi dang : -
%P — %HD =e +7
Mét vi du dién hinh 12 phan ra
ézB—b ézC te +7
& d6 mot notrén da bién thanh m6t protén. Trong qud trinh
phan rd 8% v4i viéc phat ra mot hat pbziton
%P — g—lD +et 4 Vy
thi mét proton da bién thanh moét notrdén. Vi du

%.zN—b'éZC+e++v.

Theo dinh Iuit bac toan néng lugng, trong mdt hé quy chidu
& d6 hat nhan me ding yén, vdi ci hai qud trinh phan ra béta
(kh8i lugng ct@a cdc hat électr6n va pbdzitdn bing nhau) ta c6 :

2 2 a2
_ Mpc = Mpe® + me® + thng
tuong dng v6i mot nang lugng phan 13 Q :
2
Q = Kypg = My - Mp, - m)e”. |
- Trong qud trinh bAt &lectron, khi mot électrén & vo trong
(thudng 12 6 vé K) bj hat nhan bat, khong xay ra viéc phat xa
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cic hat mang dién. Qua trinh chi kém theo viéc phat ra mét
notring, ti€p dé cdc photdn tia X dude phat ra khi edc électron
ngoai vi chuyén vé cdc muic ning lugng bi tr6ng. Trong qua
trinh bat électron moét protdon bi€n thanh modt notrdn. Ngodi ra
cdc tia X phdt ra I3 thudc hat nhan con chi khong phai thude
hat nhan me vi ring ching dugc san sinh ra sau qud trinh bét
électron. Mot qua trinh bat électrdn duge bifu dién dudi dang :

A A
e +7P— 5 D+
Vide e + IBe ~» ILi + ».

Can nhén manh rdng sau qud trinh phin rd béta hay bit
glectrdn, cdc hat électrén hay pozitdon khong tén tai trong hat
nhin nhu 14 cdc hat cdu tao thanh hat nhin. Mét hat nban
“duoc tao thanh chi bdi céc protén va cac notrdn. Viéc san sinh
hoae hdp thu &lectrén hay pézitdén kéo theo viéc sdp xé€p lai cée
nuclon trong hat nhan vac mot trang thai ning lugng thép hon
b&ng viéc bi€n ddi mét prétén thanh mét notrén hay nguge lai.

Trong cic bai todn dubi day cdc khsi lugng 1a cdc khdi lugng
nguyén tl, trit trudng hgp ¢ chi ddn nguge lai.

BAl TOAN CO LO1 GIAI

29.1. Thiét l4p dinh luat phan ra N = N ™™,

Giéi. S6 hat nhan phan ra dN trong thdi gian dt sé ti l&
vai dt vaA v6i s6 hat nhan hién cd, do dd

dN = -ANdt,

.v61 1 1a hang s6 phaAn 13, con dfu trit ching t6 N giam. Bang
phép tich phan ta sé nhan duge dinh lugt phan ra.

Mot phuong phdp thist lap khéac s& néu rd bin chit théng
ke cua dinh luat. Goi T la chu ki (bién s6 ngdu nhién) cia mot
hat nhédn me don déc. Gid s ring xdc suft d€ hat nhan dd bi
phan ra trong T gidy sau d6 (¥ b&t ki) la déc lap ddi vai thai
gian ma hat nhan di séng. Lic d6 ngudi ta c6 thé ching minh
ring T tuin theo modt phan b8 theo ham mu
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Xdc sudt {t < T < t +dt} = ie”*! g, (1)

v6i 1 1&2 mot hing s6 duong. Tit (1) ta suy ra ring hat nhan
¢d xdc suft d€ séng it nhat t giay 1a :

p = f le™Mdt = M, (2)
t

Bay git ching ta hinh dung ring miu phdng xa lic ddu gdm
N, hat nhan doc lap va méu duge quan sat trong khoang thoi
gian biang t. Qué trinh phén ra cd thg duge mé hinh hos nhu
quéd trinh gieo déng tién N, lan, xdc sufit d€ xufit hién mat
ngita (xdc sufit hat nhan séng dén t giady) cho mébi 14n gieo 1a
p. 86 14n xuft hién mat ngia N (tinh trung binh) 1a :

N=N0p=Noé'j“; '

dd chinh 1a dinh luat phan ra phdng xa.

29.2. Tinh d6 phdng xa clia mét gam gm bi&t chu ki bdn
rd cta nd la 1622 nam.

Giai. S6 nguyén tit trong mot gam radi la

lg—mol 3 Dguyéntd, 21
N = (1g)( 276 ) (s,ozsx 104 i ) = 2,66 x 10°L.
Theo hé thic gita hing s6 phan ra va chu ki bén ra ta cd :

0,693 0,693 1 nam 1 ngay
A= _T‘l_,; - (1622nam) (365ng&y) (8,64>< 1043) =

= 1,355 x 1071 g7,
D¢ phdng xa cita méu bang : _
d6 phéng xa = AN = (1,855 x 1071 7! ) (2,666 x 102! )
= 3612 x 1ol Phnrd
3

Gia tri tinh duge xfp xi bling mét curi, theo dinh nghia
1 Ci = 3,7 x 10 phan rass. -

29.3. Trén khoang cach trong chén khéng bidng bao nhisu
d€ cudng d9 cia mo6t chim notrén nang lugng SeV s& giam di
mét nia ? (T = 12,8 phut).
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Giai. Déng nang cus notrén trong chum :
1 -
Emvz = K.,
1 e _ 1,6 x 107°J
5(1,87% 10 kg’ = (5eV)(~———19V )
tix dé v = 31,0 km/s.

Sau thdi gian T = 12,8 phit mdt nita s§ ndtrén bi phan réd
va trong thoi gian dé céc notron khéng bi phan ré da di qua
quang dudng.

d = vt = (31,0km/s)(12,8 phdt) (60s/phit) = 23.800km, nghia
la x&p xl hai 14n dudng kinh Trai D4t

29.4. Tim thoi gian cén thiét & 5mg 2*Na lic ddu (T = 2,60 nim)
con lai 1 mg.

Giai. Do khéi lugng méu tl 1& v&i s6 nguyén tit cd trong
mAu, vi vy :

m = moe—lt = moe—(0,693f’1“m):

lmg = (5mg)e” @¥Tt
o(0:693/2,60 am)t _ 5

Ldy logarit c& hai v& ta c6 :

0,693t
2,60nam In 5 = 1,61 hay t = 6,04 nam.

29.5. Tim chu ki ban rd cua ?,goAu bigt 46 phdng xa cua
'3 x 10 %kg chdt dé 1a 58,9Ci. '

N&u 3x107%kg 2%°Au phong xa c6 do phong xa 1a 58,9Ci.
Hay xdc dinh chu ki ban rd cia ?,goAu.

2004y 1a

Giai. S6 nguyén t& trong 3 x 1077 kg 25

' ) 1kmol ' nguyén
B 9 B = e Aenluintl S
N = 3 x 10°kg) (gg0ps) (6:025% 10 =) =

= 9,04 x 10" nguyénti.
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P
=

D¢ phéng xa l1a :

3,7 x 10'° phan ra
4 phong xa = (589 C) ( = /S) =

= 2,18 x 1o!2 PhanTa
3 s

Bi6t d0 phdng xa = AN, do d6 hing s6 phan ra

2 1 12 _-1 _
A= —’&—0—;— = 2,41 x 107% 1
9,04 x 10

In2 0,693

= = —"——— = 288 x 10°s = 48 phut.
2T k107 ’

va T
28.6. Cac phép do do phdng xa clia m6t mau giCr thyve hién
sau nam phit mot cho cic két qua sau : 19,2 i 1,13 ; 2,65
0,99 va 0,37mCi. Tim chu ki ban ra cia 33Cr.
Gi&i. Do phorig xa = AN = AN_e*L
Liy logarit
In(dd phong xa) = In (AN ™™ ) = 1IN - it

ta thdy In (d6 phdng xa) thay déi bac nhét theo thdi gian véi
d6 d6e cia dudng bi€u dién biing -A. T cac 6 litu do dac ta
cd bang dudi day : ’

Thdi gian, phit 0 5 10 15 20
Do phong xa mCi 19,2 7,13 2,65 0,99 0,37
In(d¢ phong xa) 2,95 1,96 0,974 -0,010 | -0,994
4
53
=
w21
>
21
=]
=
aq ——
< 5 10 1 20thai gian -
=11 ph'
.2-

Hinh 29.2
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v6i dudng bi€u dién trén hinh 29.2 ed d¢ dbc
|do d6c| = A = 0,197 phat™! ;

o _Im2_ 0693
"2 T 1T g 197phat

29.7. Chiing tb ring thdi gian s6ng trung binh cia mét hat
nhan 1a T = 1/

Giai. N6u miu phéng xa lic ddu chda N_ hat nhan, thoi
gian s6ng trung binh cia hat nhén tinh cho dén khi méu bi
phan rd hoan toan la :

f‘; nth )
= P = _Noj‘; tdN.
NU

Theo N = Ne™™ , dN = AN eMdt va v6i bién s6 thai gian,
cdc gidi han tich phan N_, 0 s& trd thanh 0, «». Do ds :

1 7 Y - 1 1
m = o J HANge T = Afe™dt = 1(?) =3
Q o o
Ngoai ra theo dinh lust phan b8 duéi dang ham mi (1) cda
bai toan 29-1 : '

= 3,52 phit.

T

T

T, = [tle™dt = .
o

29.8. Tinh céc gid trj cia Q trong trudng hop phan ra 8,
§ va qué trinh bdt électron theo khéi lugng nghi cia hat nhén
me va hat nhén con,

. Giai. Ba qua trinh trén day dugc vigt dudi dang (P : hat
nhidn me, D : hat nhén con) :

QP - %HD + e + 7 (phan ra §),
Ap — 2 D +e" +v (phan ra §°),

%P + e — %_1D + v (bt électrdn).
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Cdc hé¢ thuc tuong dng v& khéi lugng - nang luqng la (sau
khi 14y kh6i luong nguyén t tri di khéi lugng céc 6lectrén dé€
cd biéu thie vé kh6i lugng cia hat nhan) :

(M. - Zm )c2=[M —Z+1ml?+mc?+ B
T T a=o) i T han ra )
M, - Zm)e* = M, - (Z - hmJe? + mc? + Q, '
P D e (phan ra §*),

Q= M, - M - 2m)c, }p nTp
M, - Zmye? + me® = (M, - (Z - DmJe® + Q

"|(bAt &lectrén).
Q = (M, - Mp)?

29.9. Tinh nang lugng cuc dai cia mot électron phit ra trong
qué trinh phin ra 8 cda hat nhan :;H

— Phan dng la .
T MH > He+e 47
Theo bai todn 29.8

Q = (M - M) =

(3,016050u ~ 3,016030u) (931,5 MeV/u) =
0,0186MeV = K, + K_+ K,.

Do khéi lugng nghl cia notrin bdng khéng va My >> m,
d8ng ning cta hat nhan He cé thé bé qua, v nang lugng
0,0186 MeV dugc phan chia giita notriné va slectrdn. Khi néng
lugng cla notriné bing khdong, nang lugng cla électrén sé cé
gia tri cye dai bang 0,0186MeV.

29.10. Tim nang lugng t6i thi€u cAn thi&t cua notrind d&€
tao phan dng ¥ + p — n + e*.

Giai. Theo dinh luat bao toan kh6i lugng — nang luong :

2 _ 2 2
Ev'+ me” = me + mgc +Kn+Ke.

Nang lugng cia notrind s& nhd nhdt khi csc hat notrén va
Pdzitdn phit ra trong phan dng trén cé dong nang bang khéng :

E, i + 938,2MeV = 939,5MeV + 0,5MeV hay E, , = 1,8 MeV.
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29.11. Tinh nang lugng va dong lugng cia hat nhdn con va
cia notrind tao ra khi hat nhén 7Be ding yén bat mot &lectrén.

Giai. Phan dng bat glectron trén day cd dang :
TBe + e — ILi +w.
Theo bai toén 29.8 :
Q = My, — M)’ =
= (7,016929u - 7,016004u)(931,5MeV/iu) = 0,862MeV.
Nang lugng ndy dugc phan chia cho notrinb va hat nhin 7Li.

Tuy nhién do hat nhan 3L1 ¢6 kh&i higng lén, con khéi luong

nghi ciia notrind bing khong nén thyc t& hat notriné da mang
hdu nhu toan bd ning lugng do :

E, = 0,862MeV.

Gia s lic ddu hat nhin me diéng yén, khi dé dd l6n clia
moémen dong lugng cida notrind va cua hat nhén ;Li sé bing
nhau. Ap dung hé thic p, = Ejc ta cd :

p, = p; = 0,862 MeVic,

va ltic d6 déng nang cia hat nhén ;Li bing :

plz..i (lec)
2M ZML ic
862 MeV)? - |
(0,862 MeV) = 5,68 x 1075 MeV = 56,8V,

= 2(7,02u x 931,5MeV/u)
29.12. Hat nhan 2°F phan ra vé trang théi co ban cia
nge theo qud trinh

2 2 R
ﬁb‘__(@je) +e +v7,
E(O}Ne"'?'

i ( INe )'1& mot trang thai kich thich cia 2)Ne. Néu nang
lugng cuc dal cha électron phat ra la 5,4 MeV cdn nang lugng

302



&2

cia tia gamma 13 1,6 MeV, tinh khéi lugng cua F. (Biet
My, = 19,99244u). '

Giai. Ap dung dinh lugt bao toan khéi lugng - niang lugng
cho méi phar #ng trén (trong trudng hop gigi han nang lugng
cia notrind bing khéng, nang lugng cia céc hat nhan 1ai

( %gNe )* va f%e nhé khong dang k&) ta cd
Mp — 9mye? = My — 10m)e® + mc? + K_
hay Mgc? = Myse? + K,
Myee® = Myc? + E,.
Tit d6

Mpe? = My? + E, + K,

lu
931,MeV
29.13. 54 dung qué trinh phén ra 8% cia ,1,3N, xdc dinh gia

tri r, trong bi€u thic R = roAU?’ (xem tigt 27.3). Nang lugng
cyc dai cta hat " 1a 1,19 MeV.

Giai. Ap dung dinh luit bao toan néng lugng cho qui trinh
phén rd §° cia 1°N ta c6 : '

Mg = 19,99244u+ (1,6MeV +5,4MeV)( ) = 20,000u.

.1,,3’N—-bé3C + et + v,
2 _ 2 2
M13Nc = Mlacc + m_ec +_Ke + K,

Ding cong thic vé kh6i lugng cia miu giot cho céc hat
nhan ed A 18 v6i s6 hang Coulomb dugc viét rs rang (xem bai
todn 27.7), phuong trinh trén thanh :

3. 2 ()6) P4
2 2 _ ¥ My 2 —
7mpc + Gnylc blA +b2A + 5ke R + e

5. 8. ,(6)5) P
= 6mc? + Tm,c® —b,A +b,A”Y +gk92( )O) |

- 2
R *ta tmt K YK,
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3., (42 - 30) 5
gke T=(mn_mp+m9c +K5+Kv.

Néu nang lugng clia hat §* cyc dai thi nang lugng cta hat
notriné bding khéng, do dd

3. ,12 )
gke i=(mn-mp+mc)c + K,
3 ' 12
5 (1,44MeV . fm) ® = 1,80MeV + 1,19MeV,
R = 3,47fm.
véi R = r A = r 19" = 2,351,
3,47fm
ta cd : T, = 285 1,48 fm.

Gi4 tri nay phd hop tét voi gia tri r;, = 1,4 fm duge cho
trong tigt 27.3.

29.14. Ching to ring v6i trudng hgp A = 104, dya vao d6
thi bifu dién sy phu thugc cha khéi lugng theo s6 nguyén tl

ta c¢d thé du dodn dugc rﬁng 104Ru va 10"Po:l 1a céc hat nhén
44 46
déng khéi bén vilng.

Gidi. Ny ching ta théy trén hinh 29.3, 9o va 19T phan
ra § dé tao thanh ig"Ru. V& mat nang lugng qud trinh d6 cd
th€ xAy ra vi ig‘Mo ning hon ig*l\': con }‘g“Tc niang hcon ﬂ"‘Ru.
(Né&u ig"‘Ru phan r& 8~ & trd thanh 111(5) nhung hat nhén nay
nang hon H”Ru nén qué trinh dé bi cém). Ching ta cing théy
ring ig"Rh phan ra thanh ig”Ru v ig"’Pd, trong khi ig“Cd phan

rd thanh ig"Ag va dén lugt minh i?,"Ag phan ra thanh ig“Pd.
THt cA cdc qud trinh nay vé mat néng lugng cd thé xay ra va
cho thdy rang 12'Pd 1a hat nhan bén. Cén chi y l1a kh6i lugng

ig‘Ru 16n hon khéi lugng ig“Pd nhung qud trinh phan ra do
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khéng xay ra vi phai qua hat nhan trung gian ig“Rh ma khdi
lugng cta nd lai 16n hon khéi lugng eda 124Ru nén }‘glell khong
thé phan ra thanh ;SRh d¢ sau d6 phan rs thanh hat nhan

4 Pd Ching ta thiy cdc s6 lieu nay phit hgp t6t véi dudng
parabdn dy dodn bdi méu giot véi trutng hop A = const.

29.15. Tim bi€u the cha déng nang cda céc hat o phat ra
theo nang lugng phan tng Q trong qué trinh phan ra anpha.-

Gidi. Qu4d trinh phan ra anpha cé dang :
2P = 27D + ‘He.

Gid s hat nhan me ldc dfiu ddng yen, ldc d6 theo dinh luat
béoc toan déng Iugng Pp = P, Do cdc gis tri dong nang rat

&

103,912 |

u

o
L=
w0
—
<

Khél ivgng,

103,508 |

103,906

103,904

.. 48
S8 nguyén i Z

Hink 29.3.
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nhé so véi nang lugng nghi cia hat nhan me, ching ta cd thé
ditng cong thic c6 dién K = p2/2M, lic dé

v6i A 12 s8 kh6i cta hat nhan me. Nang lugng phan Ung

4 AKa’
Q=Kp + K, =g-g Kt R = T4

' A-4
do d6 : K, = A Q.

Vi ring Q c6 gi4 tri chinh x4c nén K, cing vy ; trong qud
trinh phan ra thanh hai hat, cdc hat « déu don ning, nghia la
c6 cung mét gia tri nang lugng xdc dinh. Doéng nang cia hat
nhan con la : :

4 A-4

4q
Kp=3—2( & %)=&

Chéng ta thdy rang A cang lén thl K, cang gin gid tri ning

lugng tdng cong Q va K, cang nhd.

29.18. Ching to réng giGPu khong bén va 12 hat nhan phén
T4 a.

Giai. D€ hat nhén giGPu phan ra o mot cdch ty phét, dai
lugng Q trong phan dng

P 30 + He + Q
phai duong Ta cd :
= 2 _

= (236,046071u ~ 232,037168u - 4,002603u)(931,5 MeViu) =
= 5,87 MeV.

Nhu vay hat nhéan giGPu ¢6 thé phan 14 ¢ mot cdch tu phat,
didu d6 da xay ra trong thuc t&€.
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29.17. M6t cong trinh nghién citu ching té ring véi cdc déng
vi chdn - chéin, déng nang va chu ki ban ra lién hé& -v6i nhau

bdi hé thie
172
T, = Be"Xa,

v4i B va b la c4c hing s6. Ching minh ring cdc s6 lidu coa
bang 29.1 thod man hé thic d¢.

Bang 29.1
Déng vi : Ty K, (MeV)
2opg 138,4 ngay dem 5,30
2o 3 x 107s 8,78
2tpo 1,64 x 107 7,68
Uopo 0,15s © 678
o _ 3,05ph 6,00

Gidi. Bing cdich 14y l6garit ta c6 :
InT,, = InB + bK 2,

Phudng trinh nay chdng té ring In T);; 1& mét ham tuyén tinh
cla K;m. Cic s6 litu duge cho trong bang 29.2 va duge bifu
dién béng d8 thi trén hinh 29.4. Ta théy hé thic trén phi hc}!{)

t6t v3i cdc s6 litu thuc nghiém n&u b = 3 x 102 MeV!
B =1 x 1075, '

I

Bing 29.2
Ddng vj Tips . In Ty K;m, Mev 12
Wop, 1,20 x 107, 16,30 0,434
2Po 3 x 107 -15,02 0,337
2o 1,64 x 107! : -8,72 0,361
aPo 0.15 -1,90 0,384
Ly 1,83 x 10 5,21 0,408
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29.18. M6t nguyén t6 khong bén duge tao ra trong 1> phan
dng v6i t6c d6 khong d6i R. N&u T 14 chu ki phan ra § cila
nguyén t6 d6, tim thdi gian cén thiét, biéu dién qua T, d€ tao
ra 50% lugng nguyén t8 lic cAn bing.

Gidi. Ta cd :
t6c d6 tang cia nguyén t6 =
_ S6hat nhantaora trongld phandng 56 hat nhan phaAnra

s 8
dN
T =R -,
dN
hay ' E + AN = R.

Nghiém cua phuong trinh nay 12 t6ng cia nghiém cia phuong
trinh khéng c6 v& hai, N, = ce™ véi ¢ 12 mot hing s6, va
Np = R/A mot nghiém riéng :

It R
N=Nh+Np=ce +-1—.

. Hing s6 ¢ dudge xdc dinh tit diéu kién 86 hat nhan ban dfu
bing khong :

N(0)=0=c+;{-hayc=—%.

va - N = %— 1 -e™,

bO| -
SE

86 hat nhan ldc cén bang la N(»)} = -?— V6i N(t) =
ta cd :

t = T = Tl I7X
Két qua nhan duge khong phu thudc vao R.
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29.19. Mot chat phéng xa a (hang &6 phan ra 1)) phén ra
thanh chét b cing phdng xa (hdng s6 phan ra 4y). Tim lugng
ché&t b con lai sau thai gian t.

16
12
8
4
w0
8
=
s -4
-8
-12
-16 —-
0,33 ] 0,38 0,43
Ka"h"z' Mev-ﬂe
Hink 29.4

Gidi. Téc d0 tang s6 hat nhén chdt b =
_ S6hatnhanchéitbtaorabdia  SShatnhanchitb phanrs

8 8

Khi mét hat nhan ch&t a phan rd thi mét hat nhén chét b
duge tao thanh. Do d6 téc do tao thanh =6 hat nhén chét b la :

dN_
Tl ;laNa.
Tu do
dN, -t
dt = A’aNa - leb = AaNaoe = "'bNb’
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aod

dN,
dt

Phuong trinh vi phan béc nhit nady cé thé duge gidi bing
¢dc phuong phap théng thudng. Nghiém cia phuong trinh khéng
c6 v& hai la : ' '

hay + AN, = AN, e (1)

Ny = ce ™,
véi c la mot hing s6 tuy ¥. Nghiem riéng cia phuong trinh
nhan duge béng cach thit thay (Nb)P = De ™ vao (1) :

(=4, + AJDe ™At = AN, e7H,

D _ AaNao
Ay — A4,
Nghiém t6ng quéat cia phuong trinh 1a :
) AN
— gt L
N, = Mp + (), = ™' + 3= e™ (@)
Hang ¢6 ¢ duge xdc dinh bdi diéu kién
N, = N,, lic t = 0,
: AN
: a ao
N,.=c¢+ )
bo 4, — 4,
6' N —A.1 )‘aNao —A.t
va cufi cing Ny = N e ™ + ;l——-f (e - eThY, (3)

29.20. Néu trong bai toan 29.19 ngudi ta gid thiét ring
N,, = 0, tim thoi gian cén thist dé N, (s6 hat nhan con) cuc
dai.

Giai. Khi N, = 0 ta ¢6 :

AN

N =1 —A (e a—e“)

b
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Lic Ny cuc dai thi
N, AN,
a "1, -4 ¢

At + Ae7hYy = 0,

1 A,
t = H 111(1; )
29.21. Xem bai tosn 29.19. N&u chat b phan ra thanh mot

chét bén c, tim sy thay ddi cua lugng chét c theo thdi gian
voi gia thist N, = 0.

Gidi. S6 hat nhan t8ng cOng cla ca ba chit cd mit tai mot
thdi diém t 1a N__. Do dg

N=N -Na_Nb,

AN it
A4t a_ao “At—e b
N = Ny = Npge ™ ~ o™ 7 %) =
b a
A i
b -t a -t
=N 1 - e "2+ e’
ao( Ab_'la ’lb_la )

BAI TOAN BG SUNG

Cée kh6i lugng nguyén ti duge cho trong chc bdng & Phuy
lue,

29.22. Tinh cdc gid tri cia Q khi hat nhan 23°U phan ra
anpha, prétén, notrén va dotérdn. _

Dap s6. 5,42 MeV ; -6,09 MeV ; -7,23 MeV ; ~10,59 MeV.
 29.23. Tinh nang lugng cia céc hat o phat ra trong qﬁé
trinh phan ra « cia ;gzU. Trudc khi phén ra hat nhan ggz_U'
duge gia thi6t 1a ding yén.

Ddp s6. 5,33 MeV.
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29.24. Trong cdc loai phan ra du6i day loai ndo cd th& xay
ra d6i véi K : 7, 8%, a, bit électr6n, phat notrén ?

Dép s8. f ; B*, bht 8lectrdn.

29.25. Dong néng cla hat §~ phdt ra trong quéa trinh phan
ra cia triti CH) 1a 19 keV. Biét ring kh6i lugng cua triti Ia
3,0160504u, tim khdi lugng cia san phfm ph&n ra.

Pap sd. 3,016030u.

29.26. Tim nang lugng cta hat notriné phét ra trong qud
trinh b4t eélectron cia ;(I,Ca,

Dép s4. 0,41 MeV.

29.27. Nguyén t6 a (T = 2,1h) phan ra thanh nguyén t6 b
(T = 4,6h), nguyén t6 b lai phan ra thanh nguyén t6 c. Néu lugng
nguyén t6 b ldc ddu bing khéng tim i s6 N /N, sau 2 giv.

Dép s4. 0,41,

29.28. Tim hidng s6 phan ra cda 538t (T, = 28 nam)
Pép s6. 0,0247 nam™ L.

29.29. Tim nang ludﬁg cia hat o phét ra trong qud trinh
phan r@ « cia ggf’Ra n&u nang lugng clia hat nhén radi lbi
bing khong.

Dép s6. 4,87 MeV.

29.30. Giai bai toaAn 29.29 trong tfui‘mg hop c6 k€ dén nang
lugng cda hat nhan radi lui.

Dép 88, 4,78 MeV.

29.31. Tim vAn t8¢ cue dai cia hat nhAn con trong qu4 trinh
phan rid cia gHe lic ddu ddng yén.

Dép 6. 10° m/s.

© 29.32. Tim khéi lugng cia moét méu *C (T,,, = 5570 nam)
biét d6 phdng xa cia miu la 5Ci. '
Dbap s6. 1,00g..
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29.33. Tim do phong xa cda 51077 kg 2% vai chu K bén
ra 0,180.107s.

Dép s8. 14,9Ci.

29.34. Tim thdi gian cin thist d6 mot lugng cho trude
351 (T, = 28 nam) giam di 75%.

Dap s6, 56 nam.

29.35. Tim nang lugng cia hat « va cta hat nhan con phat
ra trong qud trinh phén ra ég“Nd — égOCe + a.

Dép s6. 1,85 MeV ; 0,53 MeV.

28.36. Céc hat « phét ra trong qu4 trinh phan ra anpha cla
g?Am cé nang lwgng 5,3 MeV. Gia si rdng bén trong hat nhan,

hat @ cling ¢d néng lugng dé ; tinh 86 14n va cham trong mot
gidy ctia hat a v6i céc thanh cta hat nhan.

Pép s6. 9,2 x 10%0,

28.37. Mot chét véi 86 kh6i A phan ri anpha va phat ra hai
nhom hat « v6i déng nang Ka1 va Kaz. Ching minh rldng nang
lugng clia bde xa gamma phét keém theo 1a

A
Er TA-1 _
29.38. Khoang chay cyc dai, hay t4m chay R bing cm cia

hat o trong bufng bot lien hé vai déng nang K tinh bdng MeV
bdéi cong thic thuc nghiém R = 0,318K>%. Csc hat o phat ra

trong qué trinh phén ra cia géan c6 cAc tdm chay la 5,66 ;
9,33 va 5,18 cm. Tim nang lugng cha ching.
Dép s6. 6,82 MeV ; 6,55 MeV ; 6,43 MeV.

29.39. Xem bai toin 29.38. N&u hat nhan sin phém t6n tai
G trang thdi co ban va ¢ trong hai trang thai kich thich, tinh
nang lugng cda cdc tia y phit ra.

Ddp s6. 0,28 MeV ; 0,40 MeV ; 0,12 MeV.

(Kal - Kaz).
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Chuong 30
CAC PHAN UNG HAT NHAN

30.1. MO DAU

"Phén lén cdc dit liéu hat nhan nhdn duge déu do sy phéan
tich céc két qua thuc nghiém chia c4c phin dng hat nhan. Trong
cdc thi nghiém nay ngudi ta dung cdc hat dan da bist d€ ban
pha hat nhan va nghién ciu cdc san ph&m sinh ra. Dan bin
pha thudng dung 13 cic hat nhan déng vi cd s6 Z dat toi gid
tri 18, nhung trong chuong nay ta chi xét cdc hat sau day :

Hat Ki hiéu
notrén n
proton p, |H
dotén d, H
tritén t, 3H
heli-3 h, 3He

héli-4 (hat alpha)  «, 3He.

Sau phan dng thudng sinh ra hai hat : hat nhan li (it khi
xét toi) va hat bay ra duge ghi bing thuc nghiém. (D6i khi
ngudi ta cing quan sit ca hai hat sinh ra sau phin dng).

Ta dién t4 cdc phadn dng hat nhan duéi dang mét phuong
trinh nhu sau : '

HAT TOI + HAT NHAN BIA — HAT NHAN LU +
+ HAT BAY RA

hay vi€t gon :
BIA (HAT TOI, HAY BAY RA) HAT NHAN LUI

814



 Trong bdt ki phian dng hat nhan nao, dién tich téng cong
. (88 Z t6ng cong) va s& nuclén tng cong (s6 A tdng cong) trong
hai v& trdi va phai ctia phuong trinh déu phai bing nhau.

Thi du phan dng hat nhan ddu tien da duge Rutherford
(Ru-dg-pho) quan st nam 1919 1a phan ing :

7N + fHe = {H + [0 hay 1N (a, p) Y0.

30.2. PHAN LOAI PHAN UNG HAT NHAN

Ngudi ta phan loai phan dng hat nh&n theo hat tdi, hat bay
ra v hat nhan l0i. Néu hat téi va hat bay ra gidng nhau, ta
¢0 phdn i#ng tdn xg. N&u hat nhan lui & trang thdi ning lugng
thép nhat (trang thai co ban) thi tan xa 1a dan hdi. Né&u hat
nhan lui & trang thai kich thich thi t4n xa la khéng dan hoi,

Trong quéd trinh phan dng, néu hat t6i 14y nuclén cia hat
nhan bia thi ta goi 1a phan dng bat, con n&u hat tdi nhudng
nuclén cho hat nhén bia thi ta goi la phan wng but. Sau day
12 hai thi du vé& phdn dng bat : °

0 (4, t) 0 hay %0 + d — 150 + ¢,

géCa (h, a) ;gCa hay gtl)Ca' +h — ;gCa + a,
va phan dng but :

gng (d, p) 2{1) Zr hay 33 Zr + d '—rg‘l)Zr + p,

ﬁ'Na (h, d) ngg hay ﬁ’Na + h —v_ngg +d.

Cé hai loai phan dng trén thudng chi quan sat thdy & nang
lugng khd cao dé cd thé coi d¢ la cde phan dng fruc £iép :
nghia 14 c6 th coi nuclén téi di vao hay doi khoi mét quy dao
cia miu vé ma khéng lam nhidu loan cic nuclén khic trong
hat nhin bia.

C6 mét loai phan iing hoan toan khic. D¢ 1a hat t&i va hat
nhan bia tao thanh mot hat nhan mdi goi 12 hat nhan hgp
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~ phéin t6n tai & trang thai kich thich trong mot thdi gian ngin
+6i phén ra ; thdi gian s6ng cia mot hat nhan hgp phén dién
hinh 1a vao o 10 1%s. Tuy théi gian d6é qua ngAn d€ c6 thé
quan s4t tryc tiép hat nhan hgp phén, nhung né vin rét lén

so véi thei gian hat t6i di xuyén qua hat nhé&n (cd 107%s). Vi

vAy ta c6 th€ gia thist sy phan rd cia hat nhan hop phén
khéng phu thudc quéd trinh tao thanh nd. N6i cach khéc, hat
nhan hgp phén khoéng "nhé" lai tinh huéng tao nén nd.

Thudng ¢6 nhiéu phan dng khac nhau cting dén t6i viéc tao
thanh mot hat nhan hop phéin v4 hat nhan nay lai ¢ nhiéu
céch phan ra khdc nhau. Thi dy : H. 30.1 md td cAc phan ing

ciing tac thanh hat nhan hgp phén %gNe & trang thai kich thich
[nge]‘ va cdc kifu phén ra ctia hat nhan nay.

(1
E?F + p
19
1che +N
20
oNe + ¥
N ?F + d
19F
o' *P 17
gF+ t
13?O+h 170 h
+
16 8
g O+0 | o (ZNe - {10 + @
14 By 10 8
F+ 2L
73 4N 4 8L
7 3
2F 4+ 8Be
4 BN 4 7L
’5°F+1gB 7 3
120 8
/ + 5 Be
6 4
1610 + 3Be
10, 10
58 + 5B
9 11
L5‘3 + 5B

Hink 30.1
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30.3. CAC HE QUY CHIEU PHONG THi NGHIEM VA KHOI TAM

Céc thi nghi¢ém vé phan dng hat nhan thudng dugc phan
tich trong hé quy chiu gén v&i khéi tdm cta hé hat va cham
goi 12 hé quy chi&u khéi tam (hay don gidn 1a hé kh&i tam).
H¢ nay chuyén dong v6i van t6c khéng dbi so v4i hé quy chifu
gin véi phdng thi nghiém (hé phdng thi nghidm) sac cho céc
hat va cham (va cédc hat sau va cham) cd déng luong téng cong
bidng hhong.

Né&u bia ddng yén trong hé phong thi nghiém thi van téc
V,, cta hé kh6i tAm sé& hudng theo phuong cla hat téi. Khi dg,
trong gin ding c8 di€n, cdc mdédun vAn t6c cla hat nhén bia
(V') va hat t6i (v') d8i v4i khéi tAm s& bing :

V=V :

vV =v-V,, (30-1)
va c6 chidu chi rd trén H.30.2 (a). O day, v la vAn tdc hat t6i
duge do trong phong thi nghiém. Téng xung Iugng cha hat nhan
bia (kh&i lugng M) va hat t6i (kh6i lugng m;) phai bang khong
trong hé kh6i ta&m. Ta c¢é bi€u thdc xung lugng sau :

-MV + myv = 0,
- MV, + mv - V) = 0, (30-2)
(Ml + mt) vkl = miv,

/

M, M,
Trude m; \ myv = My} M
O | ™ 8O
cham . i
a) '
my N Y f\
Vi m
/,b Q\ t
- LY
Sau va -~ R
cham < (mp'p =MV 3
B M h

b) O~ Mfo\
f Hé khi tam Vi
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trong dé (M, + m)V,, 1a xung lugng cta kh8i tdm so véi hé
phong thi nghiém. Theo (30-1) va (30-2) thi trong hé kh6i tam,
hat nhan bia va hat t6i ¢ cdc vAn tOc tuong dng la :

m, M,
V' = m vvay = m v.

Sau phan Ung, c4c hat sinh ra (n6u chi cé hai) cing phai
chuyén dong ngugc chiéu nhau v6i cdc xung lugng bing nhau
trong hé kh&i tam vi xung lugng t6ng cong ban ddu da bang
khong. Xem H. 30.2 (b)

30.4. NANG LUONG CAC PHAN UNG HAT NHAN

Thudng trong moét phan dng hat nhan, nang lugng cd thé
bi hdp thy hay duge gidi phéng. Khi ta ndi phén dng giai phing
nang lugng thi cé nghia 12 dong nang cha cdc hat sau phan

Ung 16n hon dong nang cla céc hat trudc phan ing. Nang luong

du thita dd 1a do ¢d mot phdn khéi lugng nghi bign ddi thanh
dong nang. Phin ning lugng Q tod ra bing hiéu gilta céc dong
ning sau va trudc phan Gng goi 12 nang lugng cia phan dng
hat nhan. Ta cd -

Q= Ksau - KT.rLIéC‘

Vi nang lugng toan phin E = E_  + K duge bao toan nén
ta ciing cd :

Q= Eotruéc_ E

N6i cdach khéc, Q/c? 1a hiéu giita cdc khéi lugng nghi trude
va sau phan ding. Diéu dd hoan todn phu hgp v6i dinh nghia
chinh xé4c da néu trong chuong 29 d6i véi loai phian dng dic
biét 12 phan Gng phin rd hat nhan. '

Phan ing c6 Q > 0 s& gidi phdng nang lugng va goi 14 phan
dng fod nhiét. Phan Ung dd cling cd thé xay ra ca khi hai hat,
trudc phan dng, déu nidm yén. Néu Q < O phén dng sé hédp
thu nang lugng va goi 1a phan idng thu nhiéf Phan dng nay
chi x4y ra khi hat t6i cd doéng nang dat t6i mot gia tri ngudng
nao dé (xem bai todn 30.8). Néu Q@ = 0 v& n&u cédc hat trudc
va sau phan dng déu nhu nhau thi ta cd va cham dan hdi.

O sau’
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30.5. TIET DIEN HIEU DUNG HAT NHAN

Khi ta ding moét chiim hat bAn phd bia nhdm thyc hién mot
phan iing hat nhan thi ta khong thé ndi trude o mdt hat nao
dd s& va cham vai mot hat nhan dé gdy ra phan iing. Ti€t dién
hi¢u dung hat nhan ¢ 1a mot dai lugng bi€u thi xdc sudt xay
ra phdn dng ¢ mét vung ndo dd trong bia. N6 c6 dang :

_ S6phaningtrongmot gidy trén mo6t hat nhan .
~ S6hattai trongmot gidy tréndién tich dangxét

Néu ¢ cang 1én thl phan dng d6 cAng c6 nhiéu ca may xay
ra. Tiét dién hiéu dung ¢6 thd nguyén cia dién tich va thudng
do bang don vi barn (bac-ndg) :

lbarn = 107282,

Thanh thlt barn ¢6 gid tri vac ¢o binh phuong cta bén kinh
hat nhan.

Néu goi n 1a s6 hat nhan trong ddn vi thé tich cia vt ligu
bia, N_ la chim hat t6i dip vao bia cd chisu day T (xem bai
toan 30.12) thi s6 hat tin xa N, s& bang 3

N, = N, (1 —e™0,

Céc ti&t dién hiéu dung r4t khée nhau tuy theo cac loai phan
ing, va d6i v6i mot phan dng nhét dinh thi tist dién hiéu dung
phu thudc nang lugng hat téi. D6i v6i phan dng thu nhiét, tist
dién hiéu dung s& bing khéng, khi nang lugng hat t6i nhé hon
nang lugng nguong. '

BAI TOAN C6 LO1 GlAI

30.1. Khi bin ph4 hat nhangLi bing hat dotén nang lugng

4 MeV, ngudi ta quan sdt th&y c6 mét phan dng tao thanh hai
hat ¢ ning lugng 13,2 MeV. Tinh néng lugng Q clGa phan dng.

Gidi. @ = (K, +K ) - K, =
1 2
= (13,2MeV + 13,2MeV) — 4MeV = 22,4MeV.
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80.2. Xdac dinh hat chua biét trong cdc phdn dng sau :
@ %0 @ pX; ®Xpahy; ©FeXdg

Giai. (a) Trong qud trinh xay ra phan dng é80 ’(d, p) X, hat
nhéan éao da nh&n thém mét notrdn d€ tao thanh hat nhan X
12 hat nhan }390. '

(b) Trong phan dng X (p, a) g;Y thi hat nhan bi tudc di mot
proton va hai notron dé tao thanh 55Y. Vay X Ia hat nhan j07r.

(c) Trong phan dng 122Te (X, d) 127 thi tit {3*Te va X da tao
thanh mét doton (CH) va hat nhan ;3T Do d6 X phai c6 4

nuclén trong dé o6 2 protén. Vay X 1 hat nhén 42He.

30.3. X4c dinh hat nhan hop phén khi bin phé bia }°F bing

hat @, d6ng thdi dua ra mot s& kiu phan ri cla hat nhan hop
phin dd.

Giai. Hg.t nhan hgp phén sé cé 2 =Z1+Zz=2+9= 11
vaA=A1+A2=4+19=23.

l *
Do dé : ;He +99F—- ["I’%Na] .
Hat nhan d¢ ¢ thé phan ra theo nhiéu ki€u nhu :
ﬁ’Na + ¥
nge +p
2 * 21
[SNa] — § oNe +d

30.4. Tinh cac g'iﬁ tri ndng lugng Q cia cac phan dng :
" (a) ;60 &, P -I,SN ; (b) égOSm p, @) é‘f]?m. ‘
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Giai. D6i v6i phan dng M; (m;, m) M, Q dugc tinh theo :
Q = [M; + m; - (M; + mple?.

(a}) Q = [15,994915u + Ou -

- (15,000108u + 1,007825u)](931,5 MeV/u) = -12,13 MeV.

(b) Q = [149,917276u + 1,007825u - '

- (146,915108u + 4,002603u)1(931,5 MeV/u) = 6,88 MeV.

30.5. Tinh dg hyt khéi cta cdc hat nhén :

(8) 55Ca (b)) 30Te.

Gidi. (a) § = 41,958625u - 42u = -0,041375u = - 38,540 MeV.
(b) 6 = 129,906238u - 130u = -0,093762u = -87,337 MeV.
Céc dit lieu hat nhan thudng duge bi€u thi bAng do hut khéi

hon 13 bing khéi lugng nguyén ti.

30.6. Dung cdc s6 ligu sau day :

Hat nhan D6 hut khéi
108 -0,038550u
¥los _ ~0,039030u
d - +0,014102u
t +0,016050u

d€ tlm gi4 tri Q cla phan dng .}2203 d, t) };21.03-

Gidi. VI A duge bao toan trong phan wng b&t ki nén ta cd

thé ding d6 hut khéi thay cho kh&i lugng nghi. Do d6 ta 6 :

Q

= IM; + m; - M, + mf)lc2 =

[-0,038550u + 0,014102u - (-0,039030u + 0,016050u)] X
x (931,5 MeViu) = ~1,37 MeV.

30.7. Trong hé quy chifu gin véi phong thi nghigm, ta théy mot

protén 6 MeV dap t6i hat nhan bia '2C & trang théi nghi. Tinh
van t6c cla hé khoi tAm (gid thist khéi lugng protén bang lu).

Gidi. Theo co c8 di€n thl vén t8c pr6ton trong phong thi

nghiém bang :

321



2K 26MeV)
d o = (3% 10° ms )J W @3L,5MeViu) —

= 3,41 x 10’ m,’s.
Theo (30.2) ta cod :
v = m, _ 1u
k= M, +m ~ ~ 120 + lu
= 262 x 10° m/s
theo phuong cia proton.

(3,41 x 10’ mfs) =

30.8. Tim hé thic giia ndng lugng cta phan dng Q v6i nang
lugng ngudng cia hat t6i trong phén dng thu nhiét M, (m;, m) M.
Li giai theo co c¢8 dién.

Giai. Trudc hét ta tién hanh tinh todn trong hé khéi tAm
vi & day cd thuéin lgi 1a xung lugng t8ng cdng triét tidu. Sau
d6 bién d8i k&t qui thu dugc sang hé phdng thi nghiém véi
céc ki hiéu cha hinh 30.2, dong nang t8ng coéng trong hé khéi
tam la '

1 2
K = Emv +21“1V

Bing cach bi€n 46i sang hé phong thi nghiém [nhd bi€u thic

(30.3)], ta cd déng nang cic hat trudc phan dng trong hé khoi
tdm :

1 M ’ . m.

i 1 i
I{ikt=§mi(mv)2+§Mi(mv)z=
1 2 MM, + m)

(Emi ) [ (mi +Mi)2] =

= Ky (m) | 1)

trong dd : K.y 12 déng ning cia hat t&i trong hé phong thi
nghiém. Phuong trinh (1) 12 hé thic gilia cAc dong néng trong
hai hé quy chi§u phong thi nghiém va khéi tam.
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Vi nang lugng ciia phan dng Q chi phu thugc cac khéi lugng
nghi cla cdc hat trusc va sau phén Ung, nén Q ed cung gis
tri trong hai hé quy chisu : '

Ken — Kion = Kp, - Ky = Q @

dng néng cic hat sau phan dng trong ha phong thi

Hi

Krrn

nghiém,

TN dong néng cdc hat trudc phan dng trong hé phong
thi nghiém,
K, = ddng nang cdc hat sau phdn dng trong hé khéi tam,
K, = dong nang cdc hat truse phdn dng trong hé khéi tam.
Nang Ivgng ngudng K 51 trong hé khdi tam chinh la dong
nang ban ddu cdn thi&t éé sinh ra cdc hat sau phan Ung &
trang thai nghi nghia 12 dong nang cubi céa hé hat Kip = 0.
Vi vy ta o6 :

K = K = Q. (3)
Nhung theo (1), trong hé phong thi nghiém ta lai ¢6 :
) M + m,
- i i
Kam = @ (~ g 0). ®

Ta ¢d th€ tim duge mot bidu thic vé K 1y ¢6 nhidu y nghia
hon néu ta khao sat dong nang K* cia kh8i tam (trong hé quy
chi€u phong thi nghiém) khi hat téi c6 nang lugng bing nang
lugng nguong. Theo (30-2) va (4) ta cd : :

- 1 2 mi 1
K = E(M. + m)) th_n“é = M, +__mi (E mi‘_’rzfg') =
= ™ o 1 — i 3 +
T M, + m Kgw = ( M, + m‘i) Kgmn=Kgm+ Q
hay : Kng.TN = -Q + K. o -

Phuong trinh (5) ching té hat phai cd ning lugng du dé
khéi dfu phan dng thu nhiét (-Q) va phai k€ t6i chuyén dong
todn bo ciia hé (K* phai khong d6i trong qui trinh phan ting
X4y ra).

323



30.9. Tinh cAc rao Coulomb cia cdc hat nhén
150, $Nb va 29°Bi d6i véi mot proton.

Gidi. Raoc Coulomb 13 ning lugng cén thigt d€ dua mot
proton téi by cia hat nhén.

Dit A=R+r =1, (AP +1), tacd:

2
1 .
E =k (Ze)e -k Ze ( ,A44MeV . fm p/

a :-OA”3+1)= 1,4fm )(A1"3+1) B

= (1,03MeV) (Kﬁ%)

| 8
Dsi voi 10 : E_ = (1,03MeV) (161!3 " 1) = 2,34MeV
D6i v6i : PND | r=r,
41
E. = (1,00MeV) (m) = 7,64 MeV.
D6i voi 2Bi :
83
E.=(1,0 —" \ =12.33 MeV: Hat nhén
e = (1LOTeM) (209”3 +1 ) 2 v Hinh 30.3

30.10. Xem bai toan 30.9. So sénh rao Coulomb véi ning
lugng ngudng trong cdc trudng hgp sau :

10 (. @) 0 5 TNb (p, &) JINb; 3PBI (p, @) 3Bl

Giai. Q cd dang :
| Q = (M, + m, - M; - m)c%,
va theo hé thic (4) trong bai todn 30.8 :
M +m

Kg = Q(~—3 )

1

Thanh thi :
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D6i v6i' L% (p, d) %0 thi
Q = (15,994915u + 1,007825u ~ 15,003070u - 2,014102u) X
X (931,56 MeV/u) = ~13,44 MeV,
K = (13,44MeV) (M) = 14,28 MeV ;
g U9 16u ’ ’
D6i voi §Nb (p, d) INb
Q = (92,906382u + 1,007825u ~ 91,907211u - 2,014102u) X
X (931,5 MeV/u) = -6,62 MeV,
) 93u + lu
93u

D6i v6i 2Bi (p, d) 20%Bi :

; = (6,62MeV) ) = 6,69 MeV ;

Q = (208,980394u + 1,007825u - 207,979731ﬁ ~ 2,014102u) x
x (931,5 MeVfu) = -5,23 MeV, _

200u + 1u :
Kz = (5,20MeV) ( W) = 5,26 MeV.

D6 véi X0 (p, q) EO,K@»Ecvaphénﬁngséxﬁyraﬁnﬁng
lugng ngudng vai xdc sufit rAt 16n. :

bai v6i gggBi @, d §2ng Kn'é « E_ nén phan dng it ¢d co
may x4y ra & nang lugng ngudng vi protén khéng thé lai gén
hat nhan §g9Bi.

Ddi véi 3:1’N'b (p, d) fﬁNb thi ning lugng ngudng (6,69 MeV)

hoi nhé hon rao thé Coulomb (7,61 MeV). Vi thé, ngudi ta cd
thé cho ring phin dng s khéng xay ra i proton khong thé

lai gfn hat nhan %>Nb. Nhun » thyc t&€ ngudi ta lai quan s4t
g 41 & gu

dugc phan Wng E?N‘b p,d ngb ¢ ning lugng nguéng. Day la

mot thi du vé hiéu dng duong h&m xuyén qua rao th& Coulomb,
trong dd protén, mac du cd ning lwigng nhé hon rao thé Coulomb,

vén t6i dugc hat nhan $Nb,
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30.11. C6 mo6t bia méng chidu day dT, trong cé n tam tan
xa (n hat nhan) trén don vi thé€ tich. M6i tam cd dién tich o.
Tinh ti s6 R gita dién t{ch pha bdi cédc tam tdn xa va dién
tich toan phin ciia bia.-

Giai. Trong b1a mong, cdc hat nhan khéng che pha lén nhau,
nén ta co :

dién tich téng céng cda cac tAm tan xa
dién tich bia

_ thétichbia x n x 6  (AdT) x n X &

- dién tich bia - A
30.12. M6t chim hat ti6t dign A chi¥a N_ hat di xuyén qua
mét bia vat litu 6 chiu day T va n tdm tdn xa trén don vi

thg€ tich. Mé&i tAm cd ti€t dién hiéu dung o&. T{nh 86 hat tdn xa
trén bia.

Gidi. Gia s ta cit mot lat moéng vAt liéu bia chidu day dT.
M&i khi mét hat t6i gap moét tdm tdn xa trong 16p mdng do
thi hat sé bi t4n xa. Do dd tl s6 gifia «6 hat tdn xa va sd hat
toi N sé bang dién tich t8ng cong cdc tdm tdn xa chia cho tiét
dién chim hat nhu da xét trong bai todn 30.11. Ta cd :

s6 hat t4n xa  dién tich tdng cféng clia cdc tam tdn xa

= nadT.

88 hat toi = _ dién tich bia ?
' dN dN
hay : Ttx = - —I;I— = nodT,

(D&u - c¢6 nghia la tuong dng vdi sy tang s6 hat tén xa
dN,, lai cd sy gidm s3 hat t4i - dN). Ly tich phan ta cd :

<ean T

- x = nodT

N, o
hay :  n il < T hay N, = Ne™T
y : nN—n ay : N; = Ne ™,

trong do N, va N, 12 s6 hat t6i bia va g8 hat 16 sau bia. Nhu
vay s6 hat tan xa sé bing :

N, = N, - N; = N1 —e™"),

tx o]
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30.13. Mot chim notrén téi d4p vao mdt bia vit lidu sgo
cho phén notrén tdn xa béng 107°% chum notrdén téi. Bia cd
khéi lugng riéng 1,06.10%kg/m>, A = 200 va tiét dién hiéu dung
toan phdn d6i v6i notrén 1a 1,1 barn. Tinh chiéu day bia.

Gidi. S6 tam t4n xa trén don vi th€ tich la :
6,02 x 1026 hat nhan/kmol

n = ( 200 kg/kmol

= 3,19 x 10%® hat nhan/m?

)_(1,06 x 10°kgm®) =

vk 1 no = (3,19 x 10%m73)(1,1 x 10728m?) = 351m L.

Theo bai todn 80.12, s6 hat tan xa bang :
N, = N (1 - ™D,
v6i N, /N_ = 107°. Do vay :
I N I

Khi x nhé thi e ®* = 1 - x va :
-1 -5 107 -6
(3,5lm )T = 190 hay T = —— = 2,85 x 10 °m.
3,51m™!

30.14. Khi cho chim hat « nang lugng 5,3 MeV ciia nguén
gioPo dap vao bia ZBe thi thdy sinh ra mét bic xa khéng

mang dién tich. N&u gid thist bic xa chua hi&t dé 1 céc tia ¥y
truyén theo cing chiéu véi chim hat t6i thl nang Iugng céc tia
y d6 bing bao nhiéu ? (Bai todn nay cing v8i cdc bai todn
30.15, 30.16 s6 mink hoa l4p luan cia Chadwick nam 1932
tropg viéc phdt hién ra notrén). :

Giai. Gid st d6 la phan éng 3Be (2, y) 13C. Néu coi hat

nhan ZBe ¢ trang thdi nghi va hat « ¢ dong nang 5,3 MeV
thi dinh luat bao toan niang lugng cho ta :

Mg, + M)e* + K, = Mc® + K +K,
(9,012186u + 4,002603u)(931,5 MeV/u) + 5,30 MeV =
= (13,003354u)(931,5 MeV/u) + K, + K,
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K, + K, = 16,0 MeV. (1)

Khi céc tia y v& hat nhén 630 chuyén déng cung chibu vdai
cde hat a t6i thi theo dinh luat bdo toan xung lugng ta cd :

P, =P, + p. hay pc = p,c + pe (2)
D6i v8i cdc hat vat chdt thi theo c8 dién ta cd :
- (py” o)’ -
K = ZM * MO hay pc = \)2(M;:2)K,
Y2(4u x 931,6MeViu)(5,30MeV) = 199MeV,

vi P.C

pe = V2(13u x 93LMeVAK, = 156 K7,
.va d6i véi photdn v, Ey = Ky = p,C. Thé vao (2) ta cd :
199 MeV = K + 156 K2 @

Giai déng thai (1) va (3) ta cd :

Ky = 14,6 MeV ; K. = 1,4 MeV.

30.15. Trong hai thi nghiém riéng ré, ngusi ta cho hic xa
chua bi&t trong bai todn 30.14 14n lugt d4p vac bia paraphin
va bia 74N VAn coi bic xa chua biét la photén, hay tinh nang
lugng c&n thi&t d€ photon cd th€ sinh ra céc prétén lui 5,7
MeV va hat nhan lii .1,,4N 1,4 MeV quan sdt dugc trong céc

phan dng trén. So sénh cdc k&t qua trén vdi cde k&t qui trong
bai todn 30.14.

Giai. Céac phétén tuong tdc v6i cAc hat nhan bia theo higu
#ng Compton. Nang lugng cuc tidu E, tuang dng v6i va cham

chinh dign. D& phan tich va cham chmh dién d¢ ta cd thé dung
gdn ding ¢ di€n vi cdc dong nang quan sit duge déu rft nhd
so vdi kh6i lugng nghi clia cde hat nhén bia.

Do dd (cdc dai Itgng ¢ ddu phdy dng vii cdc diéu kién sau
va cham) :

hv . = b’ + K’ (bdo toan ning lugng),
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vad vi cde xung lugng déu hudng theo truc x nén :

hy '

i + m_v’ (bdo toan xung lugng).

Nhén phuong trinh thd hai véi ¢ r6i thém vao phuong trinh
thd nhdt vA thay myv = U2m0K’ ta cd :

2w, = V2m K + K = VK (\szo? + VK ).

Vi 2m ¢ > K’ nén bd qua duge VK trong ngodc. T dd :

K'(m_c“)
b . =" 3 - Déi v4i bia protén ta cd

hv . = V(5,7 MeV) (958MeV)/Z = 52 MeV.

P6i vai bia ‘1',4N
b o= Y(1,4 MeV)(14u x 931 ,oMeViw)/Z = 96 MeV.

Ca hai gid tri nang lugng dé déu rit lén so véi gid tri
14,6 MeV = Ig tinh trong bai toin 30.14. Diéu dd ching t& gia

thuyét coi bic xa chua biét dugc cfu tao biing cac tia y la
khéng phi hap véi cdc két qua thuc nghiém. _
30.16. Néu gia thi6t protén lui va hat nhan liai }'N trong

bai todn 30.15 la két qui cta mét va cham chinh dlén v8i mot

hat t6i khéi lugng 16n, hay tinh kh6i lugng va dong nang cia
hat dd.

Giai. Dung céc chi 86 1 va 2 d€ ki hiéu hat t6i vA hat nhan
bia. Ta cd :

1 1
3 mlv“; =3 m1 1 2 m,lv (bdo todn nang lugng cd di€n),

'mlvl = m;v’; + m,v’, (bdo toan xung lugng).

Van t6c v’ khOng duge do trong qua trinh thi nghiem. T
phuong trinh ﬁ:az ta rit v’, va th€ vao phuong trinh thd nhdt,
ta cd : _

’ 2myv,
V2T v,
1 T
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Déng nang cubi cia hat 2 bing :

1 1 2mv,

_ 4mm,
K, =g myv; =5m

2
= K,.
2[“’1"'m2 (1:|:J.1+1rn;,)2 :
Thay vao cdc khéi lugng bia va céc niing lugng quan sét, ta
nhan duge hai phudng trinh d6i v6i m, va K| :

4m (1u)

bia proten : 5,7 MeV = ———— K,
' (m; + lu)

4m,(14u)
bia *N : 1,4 MeV =

(m, + law? "

va m; = 0,98u ; K = 5,7 MeV.

m, = lu phii hgp mét cich hop li v6i khéi lugng cla notrén
ma hién nay ta da bigt. N&u trong bai todn 30.14, ta xét phan

ing 2Be (@, n) tl;ZC thay cho phan dng 3Be(a , ¥) éa'C thi sé& tim

thdy dong ning cia notrén x4p xi bdng gia tri 5,7 MeV & trén
(xem bai toan 30.22). '

BAI TOAN B SUNG

Cac khoi luong nguyén t duge ghi trong bdng o phin
Phu lue,

30.17. Tim hat X trong cic phan dng :

(@ 73W (3He, m) X ;

(b) 5eCa ( ng X) 3:Sc.

Dép 6. (a) 13'0s ; (b) 3He.

30.18. Tinh vn t6c cia [338c]” trong phan tng

géCa +p— [g?l'Sc]' - ;gCa + d,
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néu nang lugng cia prétén trong hé phong thi nghigm la
7,2 MeV.

Dép 6. 89.10° m/sﬂ.
30.19. Tinh Q cua phén dng 3XCa (p, d) 5iCa.
_ de 56, -9,25 MeV.
3.20, Tinh [ra don vi kh&i lugng nguyén t& (u)] dé hut khsi
ciia cac hat nhidn : (a) ;He ; (b) ggSr.
Dép s6. (a) 0,002603u ; (b} 0,09435%u.

30.21. S6 notrén bi tdn xa trén mét bia thi nghiém bé.n%
10°%% chium noir6n t6i. Bia cd khéi lugng riéng 4,1 x 10
kg/m®, A = 30 va day 10 °m. Tinh ti6t dién hiéu dung cia bia
d&i véi notrén. ’

Bdp s6. 0,122 barn.

30.22. Gia si& phidn dng trong bai todn 30.14 1a

_3B_e (a,n)éZC, tinh déng ning ctia notrén va so sdnh nd vdi gia

tri tim dudc trong bai todn 30.16.
Bdp s6. 5,7 MeV.

30.23. Ching minh ridng khi hai hat va cham d&n héi thi van
téc m&i hat sé khoéng thay d6i khi tinh trong hé khéi tam.

Chuong 31
PHAN UNG PHAN HACH VA NHIET HACH

31.1. PHAN UNG PHAN HACH

Mgt trong cdc phan dng théng dung nhgt la viéc tac thanh
hat nhan hop phén khi mét hat nhan cd A > 230 hdp thu mét
notrén t&i. Da s6 cdc hat nhan hgp phdn dd déu v& thanh hai
manh hat nhan ¢d khéi lugng trung binh va phédt ra vai notrén
thd cdp. Phén ing nay goi 1a phan dng phén hach.
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Trong 1 phan dng hat nh&n ngudi ta didu khién s6 phan
hach trong don vi thoi gian bdng céch cho h4p thu cic ndtrén
du thita sao che trung binh cd modt notrdn trong mdt phan hach
lai gy ra mot phan hach khdc. Nhiét lugng duge giai phdng
ding d& san xuft hoi nuée lam quay tua-bin va sin sinh nang
lugng dién. N&u khong didu khi€n phin d¥ng thi mdi phan hach
s8& tao ra hon mét notrén cd khad néng gAy ra céc phan hach
vé sau. Do dd s6 ph&n hach s& ting nhanh thec cfp s nhan.
Két qua 1A toan b¢ nang lugng phAn hach trong lo phan tng
s& duge gidi phdéng trong mot thdi gian r4t ngén : d6 la bom
nguyén tu.

Day 1a mét phan dng phan hach dién hinh :

250 + In - [ggéu]* —.gllx + gzzY + £m,
trong d6 Z, + 2, = 92 ; A, + A, + &£ = 236, va £ 14 36 nguyeén.
Ti s6 khéi luqng cic manh phan hach M,/M, c6 gid tri khoang
3/2 theo cdc s0 liéu thuc nghiém. S&§ notron duge gidi phéng &
trong méi phan hach cla mot nguyén t6 riéng biét phu thude
va#o cdc manh phAn hach sin phfm cufi ciing. Trong phan dng
trén s6 notrén trung binh sinh ra trong mdt phan hach xfp xi
bdng 2,44 (tri s6 thuc nghiém). Phén thip phan la do vige lﬁy
trung binh theo tidt cd cdc sin phfm cia phan ﬁng

Hai méanh phan hach
N s
4 Hatnhar hop thuéng cé ti s notrén —
phén gdc / . protén xdp xi bing ti s6
;’ fN=Z

/ I,’ notrén — prétdn cha hat
Cac manh ,,’ o nhan gfc. Vi vay cac
phan hach ¢ 7 manh 46 ndm & phia irén
’.rt .7 Cé4c hat nhan bén duting cong bén . viing
) (xem H.J31.1), & trong
Y/ mién céc hat nhan du
A notron va chiu phan ra 8.

, .
/ Théng thudng céac

manh phan hach d8u chiu
Hink 311 mot chubi phan ra 8 nbi

NY
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Eiy &

ti€p trudc khi bi€n d8i thanh hat nhan bén. M5i lan phan ra
B lai lam gidm ti s6 N/Z (xem bai todn 31.7).

M6i phan tng phén hach giai phéng mét nang lugng khoang
200 MeV (xem bai todn 31.8) 16n hon nhiéu so voi ning lugng
vai MeV duoc giai phdng trong céc phan Ung hat nhan toA nhiét
di€n hinh, trong d¢ san phdm cu6i cing chi c6 mét hat cd khéi
lugng vao c& khéi lugng cua hat nhan bia nguyén thuy. Nang
luong phan hach 200 MeV duge phan ph6i nhu sau

(a) 170 MeV : dong nang cdc manh phan hach ;
(b) 5 MeV : nang lugng cdc notrén ph&n hach ;
(e) 15 MeV : ning lugng cdc tia §~ va Y3

(d) 10 MeV : nang lugné cdc notrind phat ra trong qud trinh
phén ra cia cic manh phan hach. _
Trong nhiéu phin dng phan hach, ta thdy hat nhan hgp phan
dé duge tao thanh véi notrén nhiét E ~ 0,04 eV. Cac notrén

sinh ra trong méi phan hach d8u c6 déng nang vao cd 2 MeV
(theo bang phan phsi trén) : trong cdc bai todn 31.2 va 31.17,
ta s& hi€u co ch€ lam cham notron dén ndng lugng nhiét d&
dé dang g4y ra cac phan d@ng phan hach khic.

/

31.2. PRAN UNG NHIET HACH (hay phin ting t8ng hop hat nhan)

Phan dng nhiét hach 13 phan dng theo dé hai nuclon hay
hat nhén tuong d6i nhe (A < 20) két hgp véi nhau d€ tao
thanh hat nhan ning hon va gizi phong nidng lugng. Phan Ung
nhié¢t hach dién hinh 1a phan dng k&t hgp mot proton véi mét
notrdn d€ tzo thanh moét doton. :

H +ln>2H . Q = 2,23 MeV.

Tuong ty, ta cd phan d@ng tao thanh moét hat « bang cach
téng hop hai doton : :

TH + 2H - JHe Q = 238 MeV.
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Tuy c4c néng lugng d6 nhd hon nhiéu so v6i nang lugng cia
m6t phan dng phan hach (c& 200 MeV), nhung nang lugng toa
ra trén don vi khéi lugng thi lai 16n hon nhiéu n&u k€ dé&n
kh&i lugng qud nhé cda cdc hat tuong tac

Viéc giai phéng nang lugng trong phdn dng nhiét hach co
thé dugc giai thich theo H. 28.1. Hinh vé cho thdy trong ving
A nhé thl nang lugng lién k&t clia mét nucldn téing khi 8§ khoi
A tang. Vi vay hat nhan néng hon dugc tao thanh do su téng
hgp cta hai hat nhan nhe hon sé cé nang lugng lién két cia
m6t nuclén 16n hon so vGi méi hat nhan hgp thanh nguyén thuy.
Nang luong lién két cao hon cd nghia 12 kh6i lugng nghi nhé hon
(tiét 28.1) va phdn kh6i lugng nghi mét di da bién ddi thanh
nang lugng duge gidi phdng.

Céc phan dUng cd y nghia nhit d6i véi viéc xay dung 15 phan
Wng nhiét hach dfu tién 12 cic phan dng D - D :

24 (d, n) 3He Q = 3,27 MeV ;

H(d, p) ;H Q = 4,03 MeV ;
va phan ing D - T : _

*H (d, n) 3He Q = 17,59 MeV.

Céc phan Ung cd tén 1a chu trinh cacbon hay chu trinh Bethe
(Ba-to) va chu trinh protén-prétén hay chu trinh Critchfield
(Cri-tro—phin—d¥) déu duge gia thigt x4y ra & trong long cic
vi sac (xem cdc bai toin 31.11 dén 31.13 va 31.18).

BAI TOAN CO LOI GiAl

31.1. Tinh dfng nang ctia mdt notrén nhiét & 300K.

Giai. Nang luong nhiét ciia mo6t hat vao ¢ kT véi k 1a hing
Boltzman (B6-do-man) :

K, = (8,617x107°eV/K)(300K) = 0,026 V.
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31.2. Trung binh méi notron m4t mot nita nang lugng trong
moét va cham vdi mot protén gid ty do (xem bai toin 31.17 dsi
vOl tdc déng cla moét va cham chinh dién). Tinh s6 va cham
trung binh d€ gidm nang Iugng notrén td 2 MeV dén nang
lugng nhiét 0,04 eV

Giai. Goi N 12 58 va cham, ta cd tl 26 gitla nang lugng cusi
va nang lugng ddu bing :

K 0,04 eV :
T = ——— = (05" hay (05N = 2 x 1078
K 2 x 106ev ( : ) Y '
Liy loga : -
(- 0,30)N = -7,70 hay N = 26,

Nang lugng cdc notrén phan hach xdp xl 2 MeV va trung
binh cn 26 va cham vé6i prétén d€ giam nang lugng ddé téi
muc nang lugng nhiét. CAc notrdn nhiét cd xdc suft 1an d& gay
ra cdc phadn dng phan hach tiép sau.

31.3. Ngudi ta diung tia y nang lugng 6 MeV dé€ lam hat
nhén ggsU phan hach thanh ggKr, ;nga va ba notrén. Tinh
ddéng nang t6ng cOng sinh ra trong phan hach dg¢.

Gidi. Ta c6 phan vng phan hach :.

ggsU +y — 3Kr + ;?Ba + 3 gn.
Theo dinh luit bao toan khéi lugng - néng lugng ta co :
Me? + K, = (M, + My, + 8m)c? + K.
Do d¢ :

K, = [235,043915u - (89,91972u + 141,91635u +

+ 3 X 1,008665u)] (931,56 MeV/u) + 6 MeV. = 175,4 MeV.

31.4. Méi phan hach cta hat nhan ggSU bdng notrén toa ra
mét nang lugng hitu ich 185 MeV. Mst 1o phdn dng cong suit
100 MW dung nhién liéu $3°U phai cfin bao nhiéu thai gian
dé€ tiéu thu hét 1 kg urani ?
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Giai. Hiéu sufit phan hach tugng dng véi cong suft 100 MW

1a _
J. , 10°MeV . ,1 phan hach
(19 3) (1o x i) (T1esMev ) T
- 3,38.>< joie Phén hach

8

S8 hat nhén trong 1 kg urani - 235 :
lkg

( 235 kgkmol

= 2,56 x 10?* hat nhan.

Do dé cén khodng thdi gian :
2,56 x 10%

3,38 x 107!
31.5. Tinh nhiét do cén thigt d€ tac ra phan Ung nhiét hach

026 hat nhan

) (6’023 x 1 kmol ) -

= 7,58 x 10°s = 8,78 ngay.

trong chdt plasma (plat-ma) dotéri (h8n hgp trung hoa gém

électron va cdc hat nh&n duong dotéri).
Giai. N&u thita nhan b4n kinh tédc dung cia lyc hat nhén

la 2fm. thi lve ddy Coulomb giita hai dotén & khodng cdch dd

bang :

ke? 1,44 MeV.fm
EC=T=T—072MGV

Dong ning trung binh cha mot tdp hop hat & nhiét 4o T

vao ¢ kT. Do dé : E_ = kT,
0,72 MeV = (8,617 x 107! MeV/K)T,
T = 835 x 10°K.

Viéc nghién cdu chinh zdc hon c6 k& téi sy tén tai cua rao
th& xuyén thau di ching to ring phén Gng nhist hach bat déu
x4y ra trong khoang nhigt do 10 K.

31.6. Tinh nang lugng duge giai phéng khi t6ng hop hai hat
nhin dotéri thanh hat « trong phan dng nhiét hach.
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Gidi. Ta ¢6 phan tng :
2 2 4
_ | i + H — SHe.
Dinh lu&t bdo toan nang lugng cho ta :
2Myc? = M + Q,
Q @My - Mye? =

i

il

23,80 MeV.

(2 x 2,014102u - 4,002603u) (931,5 MeV/u) =

Trong bai todn 31.5 ta da thdy céin phai cé nang lugng co
0,7 MeV d€ khdoi ddu qué trinh nhist hach va phan ing nhiét

hach nay sé tod ra nang lugng 23,8 MeV.

31.7. Trong mo6t phan ung day chuyén, hat nhan ggsU bat

notron nhiét va tao thanh hat nhan | 2% | . Hat nhan hop

phin nay s& v8 thanh cdc manh phin hach ddu tién ;?Ba va

ggKr. Tim qud trinh phan ra néi ti€p clia hai manh dé cho téi

khi thanh cdc hat nhan bén.
Gidi. Qua trinh ddu tien 1a -

23 1 23607 1* 14 9 1
925U + o0 — [926U:| - sssBa + 32Kr + 3 on.

Chudi phan r4 bsta cta bari 1a nhuy sau :

;2'3]33, — ;;3La +e + %

14 - ~
5830e+e + ¥

14 - =
L WNd +e” +7

60Nd 12 hat nhan bén. 2%Kr s& cho chubi phan ra béta

82au .
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Q‘t
~

Ncr b+ 45
.l__g$r+e_ +
I-ggY-i-e_ + v
Ling te +v ,

hat nhan ngr bén.

Phan dng tdng thé€ la -

250 +In — [ggﬂU]'—»;gsNd+ggzr +3m+8 +& . (1)

31.8. Tinh nang lugng duge giadi phdng trong phan dng phén
hach & bai toan 31.7.

Gidi. Néu dung cic kh8i lugng nguyén td ¢ trang thai nghl
d€ tinh Q dya vao phan dng (1) trong bai todn 31.7 thi s8
hang +8e bién mit vi ta ed :

Q= IM, - My, - M, - (3 - Dm]Je =

= [235,043915u - 142,90977%u — 89,904700u - 2(1,008665u)] %

x (931,5 MeV/u) = 197,6 MeV.

31.9. Tinh ndng luong ddy Coulomb giita cdc hat nhén

;23Ba va ggKr trong bai toan 31.7 ngay khi ching via duge
taoc thanh. _ _ _

Giai. Ta gia thit 132 ngay khi vita duge tao thanh, hai hat
nhan trén cd dang hinh c4u va tiép xdc nhau. Nhu vdy nang
lugng ddy Coulomb s& bang : .

(Z€)(2,€) (ke))Z,Z,

R+ R.2 ro(AiB + A;B)
(1,44 MeV . fm)(56)(36)

= = 214 MeV.
(1,4fm)(1433 + 903
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x4p xi bing nang luong dugc gidi phong trong phan dng (xem
bai todan 31.8). .

31.10. Tinh t6c d6 tieu thu dotéri va triti trong phan ing
nhiét hach D - T d&€ sin sinh cbng sudt 1 MW (gia thiét cd
thé sit dung toan bé ning lugng duge gidi phong).

Giai. Trong phan dng ?H d, n) gHe, nidng lugng duge giai

phong trong méi phan iing nhiét hach 1a @ = 17,6 MeV (xem
bai todn 31.14). S6 phan ung cén thlé’t trong don vi thdi gian
bang :

~ J leV 1 phén dng =
R = (1 x 10° S) (1,6 X 10‘19J) (17,6>’< 106eV)
355 x 1017'?“&‘.@5.

2]

Trong mbi phan t"mg phai ding mot nguyén ti dotéri va mét
nguyén tif triti. Dotéri ¢c6 A = 2 nén tée dé khéi lugng tiéu
thu :

dm
- = | |
B 17 nguyénti lkmol 2kg _
B (3’55 x 10 8 ) ( 6,023 x 10%° nguyéntfr) ( lkmol) -

= 1,18 x 1077 555,
va d6i voi triti (A = 3)
d 3 _
-2 (118x109kg)=1,77x109§.
2 s 5

31.11. Tinh nang lugng dugc gidi phdng trong chu trinh
cacbon. (Bethe) :

L1 1
p+6ZC—-73N,

.1,3N-—ré30 + et + 4,
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p +éSC --_{,4N,
P +%.4N—’é50,

B0 >N + e+,
P +%5N —PéZC +;He.

Giai. Dang 16 phai tim cach tinh niang lugng tod ra trong
méi phan Gng, ta cd thé cong tdt cd cdc phin dng theo ting
vE& trai, ta c6 :

(@ +12C) + (N + (p + C) + (p + "“N) + (P0) + (p + °N) —
(3N) +(3C +e* +v) + (“N) + (F0) + (PN +e* +) + (13C +*He) ;
udc ldge di ta duge 4p — ‘He + 2¢" + 2.

Két qua 1a tft cd cdc phan dng trén tucng duong vai sy
téng hgp bon protén thanh mot nguyén ti heli : Theo dinh luat
bdo todn nang lugng, ta cd :

4M,; - m)c = My, - 2m)e’ + 2me’ + Q,
Q = (4My - My, - 4m)c? =

= [4 (1,007825u) - 4,002603u - 4(0,000549u)], x
X (931,56 MeV/u) = 24,69 MeV.

Ta thdy nguyén ti cacbon lai dugc t4i sinh & cufi chu trinh
cacbon nén cé th8 coi nguyén ti cacbon da gilt vai trd cha chét
xde téc.

31.12. Tinh nang luong toa ra khi tieu thu h&t mot kg hidro -

trong suft chu trinh cia bai todn 31.11.

Gidi. Theo chu trinh tuong duong 4p — ‘He + 2¢* + 2, ta
thdy nhém bén protén da tod ra ning lugng 24,69 MeV. Do d¢
lkg hidrd tidu thu tod ra :

24,69 MeV y 1 protdn’
4 proton 1673 x 107 2kg

v
= 8,69 x 10% h—?g—, hay 5,90 x 10 J/kg.
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31.13, Xem bai todn 31.12. Ngudi ta ufc tinh chu trinh
cachon giai phéng mot cong sufit 4.10°® W. Tinh tdc do6 titu thu

hidrs.
1 kg hidro
5,90 x 104

D€ d6i chifu, ngudi ta cho bigt kh6i lugng Mat Troi cd
2.103%g, '

Giai. (4 x 10%6 5) (

kg-hidré
11
. 10 —

)=6,8x

BAI TOAN BO SUNG

Céc khéi lugng nguyén ti duge ghi trong phén Phu luc.
31.14. Tinh Q ctia phan ng nhiét hach D-T 3H (d, n) 3He
Dép s6. 17,6 MeV. -

31.15. Tinh Q trong céc phan tng D-D : (a) H (d,n) He;
(b) *H (d, p) 3H.

Dép s6. (a) 3,27 MeV ; (b) 4,03 MeV.

31.18. Xem bai toan 31.4. Tinh cOng sudt cla 15 phin ung

hat nhan dung ggsU, néu trong 30 ngiy phai tiéu thu 2 kg
nhién liéu. '

Dép s6. 62,5 MW.

31.17. Ap dyng két qua trong bai to4n 30.16 d€ tinh ning
lugng cta moét notrén 2 MeV sau khi va cham chinh dign véi
mot prétén gid ty do & trang thai nghi.

Dap s6, 0,347 eV.

31.18. Thist 14p sy tuong dudng gitta chu trinh proton -
proton sau diy (chu trinh Critchfield) véi chu trinh trong bai
toan 31.11 :

ptp—d+e +v;



- p+d—>He;
%He + gHe - ;He + 2p.
31.19. Tinh nang luong giai phdng trong phén dng nhiét hach :
;He + ;He + ;He — ?C‘
Dap s6. 7,27 MeV.

31.20. C6 mot day phan aing gidng nhu trong bai todn 31.11
nhung v6i cdc nguyén liéu ban ddu 1a p va “N. Dua ra cac

phdn dng dén ti viéc téi sinh ;4N, bi&t rdng cdc hat nhan

trung gian duge tao thanh 13 ;50, .1,5N , };60, ;7F v éTO. Vist
phian dng t8ng thé.

Dap s8. 4p — 3He + 27 + 2v (phan dng t6ng thd).

Chmmg 32
CAC HAT SO CAP

32.1. PHAN LOAI CAC HAT SO CAP

Hién nay ngudi ta da phat hién bdng thuc nghiém hon 30
hat so cép va phan hat vdi thoi gian s6ng tuong d6i dai. Phan
hat cd cuing khéi luqﬁg va spin nhu hat lién hop v6i nd, nhung
lai ¢S cdc tinh chdt dién tit trdi nguge nhu dién tich va mémen
tid. Danh sdch cdc hat va phan hat dugc liét ké trong bang
32.1 bao ham ca mot vai tink chédt riéng cia ching. T ndm 1963
ngudsi ta lai phat hién thém khoang 50 hat cdng hudng. Cac hat
50 cdp tuong d6i bén (thdi gian s6ng trung binh T_ >> 10~ %lg)
cdn hat cong hudng cs thoi gian sdng r4t ngn (T < 10™%Lg).

342



Theo bang 32.1 thi c4c hat so cdp duge phan thanh bdn ho.
day sy phan loai chd y&u dua vao spin, khéi lugng v& loai
tuong tdc cta hat (xem bang 32. 2)

Bang 32.1%
Hat Khdi | Thdi gian S8 58 lepton S8 S6 la
(phian | lugng séng digén’ . barién
haty | nghi |trung binh | tich S;’,"’ B J
MeV clia hat Q . _
s L L
Céc
bozon, .
khong | »{¥). 0 bén 0 1
kh6i |-
lugng
vo(7,) 0 bén 00) | 172 |+1¢-1)
w @) [ 0 bén oy | 12 +1¢-1)
Lepton e(eg 0511 | Bén  {-160)| w2 |+1¢-1)
W) | 1057 | 22x10° [-1¢41) | 12 - |
at(@) | 139,6 | 2,6x10° [+1¢-1) 0 0(0)
a°(=°) | 1350 |osx10® | o 0 0(0)
mT) 11396 | 26x10% {161 | 0 0(0)
- KK) | 4937 | 1,2x10° [+1(-1) 0 +1(-1)
Mezon | gox®) | 4977 | s8x10M | o) | o +1¢-1)
K(K®) | 497,7 | 52x10® | o0 0 ~1(+1)
K(K") | 4937 | 12x10® |-1+1){ 0 -1(+1)
| e | o549 | 25x10P | o 0 0(0)
op) | 9383 bén |+~ | 172 +1¢-1 | o
nm | 9396 | 932 0(0) 1/2 +1(-1) | 0(0)
AR | 116 | 25x10M [ o) | 2 +1-1) | -1+ 1)
):*@‘) 1189 [ 8ox10M [+1-1) | 12 +1¢-1) [ 141y
Bacion | () | 1192 1 0(0) 172 +I¢-1) | -1+ 1)
SEH| 197 | Lsxw0™® -1 | 12 +1(-1) |-1(+ 1)
E(EN{ 1315 | 3,0x107° | 0(0) 12 +1(-1) | -2(+2)
2N 1321 | 1,7x107° [-101) | 122 +1(-1) [-2¢¢2) |
@@y | 1672 |13x10" |11y | 32 +1{=1) | -3(+3)
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Bing 32.2

Khéi lugng (m, = khéi

Ho Spin _ Iuong electrdn) Loai tuong téc
Bf§§? 132223 nguyén 0 Dién i, Hip dén
Lepton b&n nguyén 0 <M< 207m, Yéu, Dién tit
Mezon nguyén 273m, < M < 1075m, Manh,};{gia,défiien i,
Barion ban nguyén 1836m, < M Manh, Yéu, Dien t,

Hip din

32.2. TUONG TAC GIUA CAC HAT

Bang 32.2 cho biét ngoai céc tuong téc hép dldn va dién tu
quen thudec, cdOn ¢6 hai loai lue gAy ra cdc tugng téac : tuong
tdc magnh va tuong tic yéu.

Luc lién k&t cdc nuclén trong hat nhéin 12 mét thi du vé
tuong tic manh. Trong pham vi ma céc pr6tdn duge lidn két &
bén trong hat nhan thi tuong tdc manh phai r4t 16n so vdi
tuong tic dién td vi tuong tdc dién t¥ lai ¢6 khuynh huéng
ddy ching xa nhau. Mat khédc tuong téc manh lai khéng phu
thude dién tich céc hat

Phan dng : = + p —»a° +n
12 mot thi du vé& tuong t4c manh.

Sy tén tai cia tuong tdc yéu l& cfn thist d€ giai thich céch
thic ma notrindé tuong tdc véi chét hat nhan. Vi 12 hat khéng
khéi lugng, khong dién tich nén notriné khdng chiu tuong tac
hdp din hay tuong tdc dién tit. Hon nita vi khéng phai la
nucién nén notrind cing khong th€ tham gia vao tuong tac hat
nhan hay tuong tdc manh.

Phian 4ng : n —p +e +v
12 mo6t thi du vé tuong tdc yéu.
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Céc lyc tuong tdc va thoi gian phan ra (hay thdi gian s6ng,
nghia 12 thai gian séng trude khi phan rd) cta cdc hat so cip
dugc dac trung bdi cic hdng lien ké: khéng th@ nguyén. 4 ning
lugng thdp, hing litn két cang 16n thi tuong tdc cAng manh
vé thdi gian s6ng cang ngin. Hing lién k&t cla tuong tac dién
i la

ke 1
. He 137

va thdi gian s6ng trung binh tuong dng vao c& 107 %, Héng
lién két cdc tuong tdc manh la ng'hc = 13 (trong d¢ g 12 mot
hang xudt hién trong li thuyét cia Yukawa) vd cdc phan ra
manh c6 théi gian séng co 10”23, Hing lién két h4p dén la
Gm?/he (trong d6 m la kh6i luong hat nhin) va o6 gis tri cd
10749, Hing lién két cdc tuong tdc yéu vao cd 3. 10712 va cac
phén ra y€u cd thdi gian s6ng ¢ 107 %s. T4t ca cde hat trong
bang 32.1 déu c6 thdi gian sng 16n so véi 10723, thoi gian
séng trung binh cla cdc tuong t4c manh.

32.3. CAC DINH LUAT BAO TOAN

Moi phan dng va phén ri cla cic hat sg cdp déu tuan theo
mot 88 cdc dinh luit bao todn va quy tdc Iva chon. Trude hét
ta c¢d céc dinh luit bdo toan quen thude :

(a) khdi lugng - nang luong ;
{b) dong lugng ; '

{(c) mdmen déng (spin) ;

(d) dien tich.

Céc dinh lugt bao toan con lai, khac véi céc dinh luit bao
todn trén & ché khéng nhitng dién tich duge bao toan ma dien
tich con duge lugng tit hoa thanh cdc don vi cia e la dién tich
cla électrén. Sy bdo toan ditn tich da lugng ti¥ hod cd thé
duge bi€u thi bdng s6 lugng ti dién tich 2 = dién tich/e gén
cho méi hat so cip. Trong mot phan dng thi cdc gia tri téng cong
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clia & truse va sau phan dng phai bing nhau. Thi du, trong
phan dng sinh prétén : -

ptp—=p+p+tp+p;
2 . 41 +1 =+ 4+14+1 -1

32.4. Bﬁo TOAN LEPTON

Nhidu dinh ludt bao toan khac lai chl ¢d hidu luc d8i véi
chc s6 luong té khic. 86 lepton £ duge xdc dinh theo £= 1
d6i v6i hat leptén va £ = -1 d6i v6i phan hat lepton va £= 0
; d6i v&i moi hat con lai. Cdc s8 leptdn cta &lectrdn vi notrind
lien hop v6i nd (v,), cing nhu cic s6 leptén cla mézén x va
notrind lién hgp (",u)= déu duge bao toadn riéng ré& trong moi qué
trinh phan ing. Thi du : .

W —e +'17e+v‘u;
£: 41 =0+0+1,
£: 0=+ -1+0;
CK® —sat te +
% : 0=0+1-1
32.5. BAO TOAN BARION
Tuong ty, s8 barién B cé thé duge dinh nghia bing +1 d6i
vOi cdc hat barién, bing -1 d6i v6i cAc phan hat barién va bang
0 ddi véi moi hat khdc. Trong moi phan dUng hay phan ra, s6
barién duge bac toan. Thi du
n—-p+e +'1:r‘3 :

B:+41 =+1+0+0;
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K +p—>A°+a" +a ;
B: 0+1=+1+0+0,

32.6. BAO TOAN SPIN DONG VI

Trén bang 32.1, ta th&y céc mézén va barion duge ghép theo
ting nhoém goi la cdc da tuyén. Cac hat trong mét da tuyén cd
kh6i lugng gidng nhau nhung dién tich khdc nhau. Thi du : ca
ba pidon (x', z°% n7) déu c6 khdi lugng cd 140 MeV va hai
nuclén (n, p) déu cd khéi lugng khoidng 930 MeV.

Céc mézén va barion tuong tdc manh v6i nhau. Vi tuong téc
manh cd tinh dc 1ap dién nén cdc hat trong mft da tuyén déu
tuong tac vSi hat bén ngoai theo cdch gi6ng nhau ; tuy nhién
tuong tac dién tit (yéu hon nhidu so véi tuong tdc manh) lai
¢6 doi diéu hoi khdc. Tinh déc lap dién cén dudc bi€u thi bing
mdt s6 lugng ti khic goi 1a spin ddng vi I duge xic dinh sao
cho 2I + 1 cho ta s8 hat trong ting da tuy&n. Thi du : d&i voi
pion I = I va d6i vdi nuclén T = 1/2.

Spin déng vi duge van dung nhu mét vectd ¢ médun bing
VII+1) gi6ng nhu momen déng. Tuy nhién, khdc v6i moémen
déng, spin déng vi 1a dai lugng khéng thd nguyén. Thanh phédn
m; trén truc z bi lugng tlit hod v8i clc gid tri sau :

m =11-1,.,-L (32-1)

Méi hat trorig mot da tuyén tuong dng véi mot gia tri cia
my. Cdc gis tri cia m; duge sdp x6p theo thi ty dién tich gidm
dén. Thanh thi d6i véi pion thi m; = +1, 0, -1 tuong ing voi
xt, n°% n~ va d6i v6i nueldn thi m; =+1/2, -1/2 tuong dng voi
prétén va noirdn. Cac da tuyén phan hat c6 ciing spin dbng vi
nhu da tuyén hat tuong dng nhung m; cia phan hat thi trai
ngude v4i m; cda hat (xem bang 32.3).
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Béng 32.3
M i 12 0 ~12 -1
I
Baridn
940 MeV 172 p n
1110 MeV 0 A°
1190 MeV 1 3+ 3° 3
1320 MeV 172 =° E
1676 MeV 0 Q
Mézibn .
138 MeV 1 xt . =° '3
496 MeV 172 K- K°
549 MeV 0 n°

Ta thdy trong meoi tuong tdc menrh, spin ddng vi iéng cong
(dioc > yan _gung,nhu mot vécta) dude bdo to&n._Truﬁng hop hai
hat, I = I, + 1,. Thanh phdn trén truc z ciia I téng hop la :

m; = my + m (32-2)
va cac gid tri cd thé cd ctia I la .:

I=1+L, I, +1, -1, Il'+ L -2 .. (32-3)
va tan cung bang gid tri |I, - L,| hay |m,|, gid tri l6n trong
hai gid tri d6. Thi du trong tuong tdc manh :

°+p—a +n
Trudc phén dng ta cd :

1 1 1 1 3 1
m1=0+§=§ I=1+§,1+§— =§,§.
Sau phadn dng ta cd :

1 1 1 1 3 1
m1=1—§=§ I=1+§,1+§—1=§,§.

Ta cdn thy déi véi moi tuong tdc manh va tuong tac dién
tit, my tong céng cting dugc bdo toan. Thi du trén minh hoa
dinh luat dd.
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Cén Iuu ¥ 12 céc dinh lust bdo toan spin déng vi khéng cd
hi¢u lyc d6i v6i tuong tdc y&u. Thi du, d6i vdi tuong tac yéu :
K® = 2% + 2° ;

1
m: - 0+0;

. 1
I: 5#21,0

Ca m; va I déu khéng dugc bao toan.

32.7. BAO TOAN S0 LA

Trong thuc nghiém, ngudi ta da thdy cic mézén K va cic
barion A, 2, = vd Q (nhém ndy tao thanh cac hypéron} bao gis
ciing duge tao thanh ting cip trong qua trinh tuong tdc manh,
mot hién tuong goi 14 tgo cdp lien hgp. Hon nita thdi gian séng
cia cdc hat d6 lai rét 16n so voi 10725, Diu d6 ching to céc
hat nay khong phan ra theo tuong tic manh (nhu ta mong doi).
D& giai thich "hién tugng ki la" nay, ta phai dua ra mét s6
lugng ti méi goi la s6 Ig S (xem bang 32.1). Vi vay cac hat 6

- §'= 0 déu duge goi la kgt lg. Ngudi ta cing thdy s6 lg téng

céng (dugc van dung nhu mot vé hudng) duge bdo toan trong
moi tuong téc manh (hay phan rd) va dién tit. Trong céc tuong
tac yéu, ta c6 AS = 0, + 1. Diéu kién nay tuy khong phai 1a
mot dinh luat bdo toin, nhung né e¢Am mét s6 phan wng nao
dé. Vi vay ta goi d6 1a quy 8¢ Iua chon.

Tuong tic manh sau diy 12 mét thi du vé dinh luat bao
toan 86 la :

Jr++p—bz++K+,

S : 0+0=-1+1;
Con d6i véi tuong tdc y&u :
A® = a1 +p,
S: -1=20+0;
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S8 la khéng dugc bao toan, nhung quy téc lua chon d6i véi
" céc hat la lai hoan toan dugc thod mén : {AS = +1).

Cé thé bi€u thj s6 la cia m6t hat theo dign tich, s§ barién
vA thanh phédn spin déng vi trén truc z cia nd :

2 =m+ @B+S) (32-4)

Theo dinh nghia trén thi s6 la cla mdt hat 14 mét s6 nguyén
va cta phan hat 1a 86 la cla hat lién hgp nhung trii d4u.

32.8. BAO TOAN CHAN LE

P& cho ddy du, ta k€ thém #inh chdn Ié clng la mot dai
lugng duge bao todn khi Anh phan chi€u guong ctia mot phan
aing c6 thé xay ra. Anh phén chifu guong lién quan dén céc
phan hat cia cdc hat trong phan dng. Ta thdy tinh chdn Ié
dugc bdo toan trong qué trinh tuong téc menh va dién ti,
nhung khong bdo toan trong cdc qué trinh tuong tic yéu.

32.9. CAC HAT CO THOI GIAN SONG RAT NGAN VA CAC
HAT CONG HUONG

Cac hat nhu =% 5° (T < 107 1%) va cic hat cong hudng
(T, < 107%'s) khong d& lai bat ki dfu vét nao trong céc thiét
bi do nhu bufng bot chdng han vi li do ching cd¢ thoi gian séng
qua ngén. Ngudi ta phii xdc 14p sy t6n tai clia cdc hat d6 bing
cach do nang luong .va xung lugng cdc hat cufi cing, réi tinh
toan nguge lai k€ cA 4p dung céc dinh ludt bao toan d€ ki€m
tra xem, sy tén tai cia ching cd phiu hop véi cdc két qui do
khong. Thi du khi K'.phén ra, ta quan sdt thdy mét hat z*
va hai y. Nhu vy cd th€ cho ring cd. phan ra :

K —=at + 2.

Tuy nhién, bing thuc nghiém ta thdy trong hé quy chiéu
kh&i tam, hat 77 13 don ndng (xem bai todn 32.22). Vay khéng
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thé co st phan ra thanh ba hat (gin vé6i sy phan b8 nang lugng
cia 7' - xem ti&t 29.5). Su phan rd xde thuc phai 13 ;

K - a2 +a°

(- 2y.

BAI TOAN CO LOI GIAI

82.1. Mot hat K' 150 MeV phan ra thanh 27" + 7. Do trén
anh chup ta dugc cac dong nang cta n* 1a 68,6 va 80,8 MeV, cita
7 la 75,5 MeV. Tim Q cla phan Ung va kh6i lugng cia K.

Giai. Ta ¢6 nang lugng cia phan ing :
Q=K, +K, +K_-K

= 74,9 MeV.

Mat khdc ta cd :

., = (686 + 80,8 + 755 - 150) MeV

Q= (m+-2m , — ek
Ti do
my + ¢ = Q+ (2m,, + mﬂ_)c2 =

= 74,9 MeV + 3 (139,6 MeV) = 493,7 MeV.

32.2. Tim cdc gid tri o6 thé cd cua spin

déng vi va hinh
chiu trén truc z d6i voi cdc hé hat

t@at +p;
(b) = + p.
Gidi. (a) " 61 = 1 ;mp o= 1,
pe::o’I='l-mi'm1
Do d6 m; tdng cong bang : 1 + 1/2 = 3/2.

Theo (32-3), gia tri duy nhat cd thé cd cia spin dﬁng vi
téng cong 1A :
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(b)
e l=1;m=-1,
pesI=12;m = 1/2
N 1 1
m, tdng cfng bang : -1 + 5= "o
Theo (32-3) thl I t8ng cHng cd ba gid tri cd th€ cd :
1 1 3 1
I=1+3,1+5-1=3, 4

32.3. Tim céc hat X c6 thé cd trong cdc phan ing sau day ;
(tdt cd déu 1a cdc tuong tdc manh) :

@K +p—K +X

(by =~ + p = K° + X,

@ pt+p—ox+n+A°+X .

Gidi. Vit cic dinh luat bdo toan d6i voi ting phan dng ta

cd :
(a) S6 dién tich : -1+ 1 =+1+2 bhay &= -1;
S6 lepton 0+0=0+% £=0;
S& barién 0+1=0+38 B=1;
S6 la : N1+ 0 =414+ S = -2
Thanh phén z cua spin déng vi :
P UNS S SIS
2 2 2 I I 2
Véi cdc tinh chit trén thi X phai la hatS ™.
b)S6 dién tich : ~1+1 =0+& hay2=0;
S6 leptébn : 0 +0,=0+ £ £=10;
S6 barion : 0+1=0+3 B =+ ;
S la : T 0+0=1+9 §=-1

Thanh phén z cia spin dbng vi :
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" X cd th€ 1la 2° hay A°.

(c)
56 dién tich : 41 +1 =+14+0+0 + 2 hay 2= 41 ;
S6 leptén : 0+0=0+0+0+% L=0;
S8 barién : H+1=0+14+1+23 B=20;.
S6 la : . 0+0=0+0-1+38 S = +.
Thanh phdn z cha spin ddng vi :
+1+l=l—l+0+m'm=+~1-.
2 2 2 U 2

X ]a meézén K.

32.4. Phan dng nao cd the xXay ra trong cdc cap phan dng
sau day : '

(a) n_+p-rzo+q°;

o+ p 22+ K° (tuong tdc manh)
(b) 27 —=ax 4 7 ;

.2‘ - +p (tudng tdac y&u)
) p+p—-K + 2+ '

P+p—=K +p+A°; (tuong tdc manh)

(d) Jr‘+p—-n+y‘;

" +p—=x°+ A°; (tuong tdc manh)
(e) n—>pt+e +v_;

n—~pt+e +7, (tuong tic y&u)

Giai. Cdc phan dng danh d4u "khong" khéng vi pham b4t
¢ dinh luat bao toan nao, vi viy déu cé kha nang xay ra (xem
bang 32.4), '
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32.5. Giai thich tai sa0 ta lai quan sat duge tuong tdc
2° = A® + y chd khong phai Ia
' Zo—bp + 7~ hay >° % n + 2°,
Giai. Khi phan ra :
2° > A° + ¥
S: -1=-1+0;

56 la duge bao toan va thyi gian séng cia O° (= 10" %)
ching t6 2° phan rd theo qui trinh dién tit nhanh ma khéng
theo tuong tdc y&u cham (thoi gian séng = 1071%) Cac phan
rid

2° = p +a
S: -1 = 0+0(AS = +1)
20 -»n + x°
S: -1 % 0+0;(AS = +1)
déu 1a tuong tic y&u vi c6 sy bi€n thién ca s5 la.

32.6. Hinh 32.1 mo t& haj tdp hop ddu vét trong budng bot
(t¥ trusng hudng vuéng géo véi mat gidy). Tim c4dc hat trung
hea chua bist (cdc quy dao gach &t doan).

n- ot
-
£
K™ n X
/'m“n{h n
- nghi -
\\\\x
.,
a) \.\‘ b} F

Hink 32.1

Gidi. (a) Phan inglAa K —a +X phii thed man cac dinh
luat bao toan :

Spin : 0 = 0 +3 ;
S8 leptén : 0 = 0 + &
S6 barién : 0 = 0 + B
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Do d6 : § = £= B = 0. Theo bang 32.1, ta thdy hat trung
hoa la mot mézén khong tich dien =°, K° K° hay 5° Vi khéi
lugng nghi cta hat me K phai 16n hon t8ng kh&i lugng céc
hat con (Q > O d&i véi phan ra ty phdt) nén khd nang duy
nhit cia X 13 mézon =°. '

(b} Hat X phan rd theo : X — at + n~. Theo cac dinh luat
bao toan thi :

spin : J=+ -0

=0
S& lepton : = 0+0=0;
88 barisn : B=0+0=

| &

Giéng nhu & (a), ta cd thé cd #° K K° hay 4°. Nhung &
day, @ > O nén X khéng thé 1a zn° Con #° thi cd thoi gian
séng qui ngin (< 107 18)s nén khong thé quan sat quy dao cla

né duge. Vay X chi ¢ thé Ia K° hay K°. Muén chon lya dang
thi phai xac dinh hat Y.

Hat Y phén ra thanh : Y - = + p. Theo cﬁc dinh lugt bao
toan thi ta c6 :

1
Spin : J=0+§=%.;
S8 lepton : £=0+0=0;
S& baridn : B=0+1=

Theo bang 32.1, hat Y 1a mét baridn khéng mang dién n,

A°, 2° hay =°. Vi khéi lugng cia hat me phai l6n hon téng
kh&i luong cdc hat con nén Y khong thé la notrdén. Ta da hi&t
déi vai phan ra y&u thi AS=0, £1 ; via +pcd séla .5— 0
nén hat Y ¢é th€ ¢ § = 0, £1. Vay Y khong phai 12 hat =

(§ = -2). Theo bai toan 32.5 thi phan ré cha 2% ¢6 dang sau :

20 = A° + Y. _
Vay hat Y phai 1a hat A c6 § = -1 va I = m; = 0. D&
tim X, ta trd lai tuong tdic manh nguyén thuy :
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T +p =K%+ A,
S 0+0=1-1,;
hay : Jt_+p—rE0+A°;
S: 0+0=-1-1,

Phan ing tht hai khong bao toan s6 la nén K° khéng thich
hgp. Vay X phai 14 mézén K°.

32.7. Mot hat 2° & trang thai nghl phén ri thanh mot hat
A°. Tinh nang lugng cia phatsn phat ra.

Giai. Ta c6 phan (ng 2° — A® + y. Theo dinh luat bao toan
xung hiong ta cd :

E
P =P, = _
Pac’ = E} ~ (M,c%? = EZ (Y
Dinh luit bao todn ning lugng cho ta :
5 _
Mzc = EA + E}f'
Do d6 : Ef = (Mx?)? + E? ~ 2M5c’E,, +3)
Tu (1) va (2) suy ra :
g - MY - M (1192MeV)? - (1116 Mev)?
v 2Mzc2 - 2(1192MeV)
32.8. Tinh ning lugng céc sin phdm cda phan dng :

= 73,6 MeV,

x +p->n+a°
néu lic ddu #~ vi p nAm yén.
Giai. Dinh luit bao toan xung cho ta :

P, = P,° hay (po)® = ® 0" (1)

Ap dung cic hé thdic xung - nang lugng tuong d6i tinh cho.
ting hat sdn phdm, ta c6 :
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Eﬁ = Egn + (pl_lc)2 ; Ei“ = Eﬁ,{" + (pno(:)z.
Trit va dang (1) ta dude :
B2 — E2o = EX — ELo = (939,6 MeV)? - (135,0 MeV)’ =
| = 8,646 x 10° (MeV)"
hay (B + Eo)E, — E¢) = 8,646 x 10° (MeV)’ (2)
Dinh luat bio toan ning lugng cho :
E,+Eqs=E_,_ +E_ =
= 139,6 MeV + 938,3 MeV = 10079 MeV  (3)
Thé vao (2) ta ¢ :
(1077,9 MeV) (E, - E o) = 8,646 x 10° (MeV)’
E, - Eo = 802,1 MeV. (4)
Hé phuong trinh (3) va (4) cho :
= 940,0 MeV ; E o = 137,9 MeV.
Do dé :
K =E, - B, = 940,0 MeV - 939,6 MeV = 0,4 MeV.
Ke = Eo — E_° = 137,9 MeV - 135 MeV = 2,9 MeV.

32.9. Tinh ning lugng ngudng d6i v6i tuong tdc & nang lugng
cao :
m, +m, =M +M,+ . +M,
néu bia m, dding yén.
Giai. Thye hién phép tinh tuong d6i tinh. Trong hé quy chiéu
phong thi nghiém m, ding yén nén ta cé :
Ey = (m; e + K) + m202 (1)

Trong hé khéi tam, xung lugng téng cfng cia hé hat bang
khong va d6i vdi niang lugng ngudng thi tdt ca cdc hat duge
tao thanh déu & trang thai nghi,

Epr = (M, + M, + .. + M)c? @)
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D81 voi mot tap hop hat thi dai lugng E? - (pc)? 1a mét bat
bién, trong d¢ E 1a nang lugng tdng cong cta cdc hat va p Ia
médun cua tdng cic xung lugng. Vi trong hé quy chiSu phang
thi nghiém, xung Iigng toan 'pha'n l1a xung luong cta hat téi,
nén ta cd :

E’sz - (P1°)2 = EZKT’

[(me® + K) + me?? - (Pe)’ = IM, + M, +... +M O (3)
Ddi vai hat m, .

(plc)2 = Ef -—'(mlcrzz)2 = (K, + mlcz)2 - (mlcz)2 4
Khit (p,c)? gitta (3) va (4) ta duge phuong trinh tuy&n tinh

vé K, ¢é nghiém nhu sau :

1
Kog = Ky =~ g [my +my - M, - M, -

o = MDE’] (my +my + M, + ..+ M) =
- -1
= " o

Kng phu thudc vao nang lugng Q cia phan ung. (Q c6 gid
tri Am). '

Can luu ¥ 13 khi & nang lugng thdp, ta cd the 4p dung gin
ding cf di€n :

M1+M2+_..+Mn: m1+m2.
Thanh thi ti (5) ta suy ra :

Q(m1+m2+M1+'M2+...+Mn), " (B)

_Q

phit hop v6i két qua cf dién trong bai tosn 30.8.
32.10. Tinh nang lugng ngudng cfa phan dng :
' P+p—p+p+a°
Giai. Ta tinh Q cda phan ing :
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_ - 2 _ _ 2 _
Q—[mp-i-mp (mp+mp+mu)]c = -me" = -135 MeV,

Theo bai toian 32.9 thi ta cd :
Q

KnE=—§~H—H](mp+mp+ntp+mp+mn)=

9

2mpc
_ 135 MeV
T 2(938 MeV)

D6 la nang lugng cuc tifu ma mot mdy gia téc phai cung
cho mét protén d€ san sinh moét mézén z° trong phan Ung
nghién cdu trén.

Il

2 _
5 (41'11p + m )t =

[4(938 MeV) + 135 MeV] = 280 MeV.

32.11. Tinh nhl.mg gia tri cd thé cd cua spm mot mézén
trong phan dng 7 +p —n +y.

Giai. Theo dinh luat bac toAn moémen dong riéng ta cd :

—
sn+sp—s +s}_,

o

— 1
trong d6 : |3] = ¥s(s +1) h Trong v& phdi ta ¢d s, = 3V

s. = 1. Mémen déng t8ng cong sé bing 1/2 hay 3/2. Protén cd
s, = 1/2, vay 8, = 0 hay 1.

P .
82.12. Tinh dai lugng 7, = hm_c?
Giai.
6,58 x 107 %V . o
. P18 L 47 x 107,
m,c 140 x 10%V

Né&u coi tuong tdc manh la mot su trao ddi mézoén = thi
phan iing : '

n—p+x,
c6 thé xay ra trong mot qué trinh bign d6i hat nhan k€ ca khi

dinh lust bao toan khéi - nang lugng cAm chi phan dng dd déi
véi cac nucldn ty do. Nguyén do la vi theo co lugng td, dinh
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luat' bao toém. néang lugng vén con hiéu lyc khi nang luong thang
gidng vao co mﬂc2 mién la thdi gian tuong tdc phai duge xac
dinh theo nguyén li bat dinh :

= h hay T (m_¢%) = h hay T, = h

1.‘].‘].!32

Thanh thl.r tuong tdc manh xay ra trong khodng thoi gian
vao cd 10

32.13. Tinh khéi lugng clia mézén .

Giai. Néu gi& thiét méz6n n tén tai trong pham vi bang
kich thudc hat nhan a va chuyén ddng v4i van téc c clia 4nh
sdng thi ta ¢ a = cr, (7, la thoi gian cén thiét dé mézén x
di ngang qua hat nhan. D4t a = 1,4fm (x&p xi kich thude hat

nhin) va 7, = Wm c? 1a thdi gian phi hop véi nguyén Ii bAt
dinh (xem bal todn 32.12), ta rat ra :

ch 197 MeV. fm 2

1,4fm = = — hay m _c* = 141 MeV
m m_c :

phi hop v6i cdc khéi luong da duge quan st (xem bai toan 32.1).

BAI TOAN BO SUNG

32.14. Tinh nang lugng ngudng cia phan dng :
P+p—p+p+p+ p
Dép s6 : 5630 MeV.

32.15. Tim céc gia tri c6 th€ cd cta spin déng vi va thanh
phdn z cla né d6i véi he K* + p.

desd:'ml=l;1=1..

32.16. Trong cic qua trinh phan r3 sau diy cia hat @ thi
tuong tdc yéu nio la khong thé xay ra ?

(@ Q -2 +2%;, M A +K ; (0 Q -2 +K°

Dap 56 (c). ' '
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32.17. Hat u* phén ra theo tudng tdc y€u thanh mét pozitdon
vad cdc notrind. Tim cdc ndtrind quan sat thdy & trang thai
cudi. '

Ddp s6 : v, + Ve

32.18. Tim tuong tdc manh cd thé xay ra trong cac tuong
tac manh sau day : (@) p+p—>p+n + K ; ® p +p —
A+ K +p +a. :

Dap s6 : (b).
32.19. Tim cdc dinh luit bdo toan bi vi pham trong phan
ing : :

p—a®+e +e.

Dap s6 : B va 2. '

32.20. Tinh ddng ndng cia hat 2~ trong phan ra A° —»p +
trong d6 A° ldc dfu & trang thai nghi. -

Dap s6 : 32,7 MeV. _

32.21. Tinh ddng nang cha e trong phan ra o —e +7_
Lic ddu = & trang thdi nghi.

Dép 36 : 69,3 MeV,

"82.22. Tinh dong néng cta #* trong hé quy chidu caa K'
(cang la hé kh6i tam) khi ¢6 phan rda K" — n" + #°

Ddp sé : 108 MeV. _ l_. 2y.
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Chuong 33
CAC LIEN KET PHAN TU

33.1. LIEN KET 10N

Lién két i6n 1a kigu lién két ma ta thudng gip trong nhigu
loai muéi trong do mét kim loai kiém (c6t thd nhat trong bang
phén loai tufn hoan : Li, Na, K, ..) lien két vai mgt halogen
(cot thi bay trong bing phén loai tudn hoan : F, Cl, Br, ..).
D€ giai thich lién k&t i6n ta hiy nghién citu mét mudi dién
hinh KCl. Kali {1oK) c6 thém mot électron 4s & ngoai vé ciu
hinh da duge chiém ddy va tro cda acgon (1s® 2s2 2p® 352 3p° 4s!
= gAr + 48"). Ta dé dang tac tharh ion K* vi électrén cusi

cung lién két rdt yéu (nang lugng kich thich ng chi bing 4,34
eV). Con clo (l.éCl) lai thi€u mét électrén méi lam ddy vo con
3p : 1s% 262 2p° 3s? 3p° = Ar - 3ph), vi viy rdt dé dang gén
thém cho nguyén ti clo mét &lectrdn d€ tao thanh i6n ClI . G
nhiing nguyén t trung hoa nhu ¢l lai dé dang nh4n them mét
électron phu ; ta ndi cse nguyen tu d6 c6 4i luc électron. Ta
goi nang lugng ciia i luc électrén la nang lugng cdn thist dé
bt électron phu d¢ ra khéi i6n CI° va tao thanh nguyén tt Cl
trung hod. Dé&i véi clo, nang lugng dé bang 3,62 eV, Viéc phai
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cung cdp nidng lugng ching to néng lugng toan phén cua idn
CI” nhé hon nang lugng toan phén cia nguyén ti Cl trung hoa
3,62 eV.

Ta c6 thé coi su tao thanh phan ti KCl nhy mét qua trinh
hai giai doan. Thoat tién mot électrén bi bit ra khéi mét nguyén
ti trung hoa kali dé tao thanh mot idn K'. Rlectrén bit ra sé
chuyén sang Cl d€ tao ien Cl". Trong giai doan nay phai thém

4,34 eV cho kali trong d6 nguyén ti clo trd cho kali 3,62 eV ;'

két qua la nang lugng cdn thist d€ tac cap K' ClI” bing
4,34 eV - 3,62 eV hay 0,72 eV. Trong giai doan hai ta cd thé
hinh dung cdc ion K' va CI” tai hop d& tao phén t& trung hoa
KCl. O giai doan hai, c6 thé gia thi&t nang lugng cia hé sé
tang vi s& xudt hién lyc hut Coulomb gi¥a hai i6n khéc ddu
(su tang 1a &m). Nang luong téng cfng cubi cling sé bing téng
caa nang lugng 0,72 eV duong cén thiét dé€ tao cap K'Cl” ban
déu va nang lugng Coulomb 4m cla cdc i6n két hop. Né&u nang
lugng téng cong dé 1a am thi phén t& KCI s& bén viing vi phai
cung nang lugng cho KCl méi phén Li duge KCl thanh cac
nguyén t& K va Cl. Ngudi ta da tim thdy bing thuc nghiém
khoang cach giila cdc ién trong phan ti KCl la r, = 2,79 A
va nang lugng phan )i KCl la 4,42 eV.

Trong pham vi ma luc Coulomb giita hai ion la lyc hit thi
ta c6 thé cho rang kho cd thé ¢ cfu hinh bén ving. Tuy nhién
khi dén nhitng khodng cdch kh4 nhd thi gita cc électrén trong
hai i6n lai xuft hién céc luc dfy do luc Coulomb ton tai giita
chiing va do ci nguyén li loai tri. Thanh thd & khoang céch
16n thi cé luc hit, 8 khodng cich nhd thi cé luc ddy, do vay
phai t6n tai mot vi tri d8 tai d6 cdc i6n K' va CI” & trang
thai cAn bing. .

32.2. LIEN KET PONG HOA TRI

Cac phan ti nhu H,, Cl,, NO lai lién k&t véi nhau thee mdt
ca ché khac goi 1a lién két ddng hod tri. Mudn gidi thich day
¢4 lién két déng hoa tri cén phai giai bai todn vé hé nhiéu
glectron dudi Anh hudng cta hai hat nhén. Noi dung H giai
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vuot ra ngoai khuén khé ciia quyén sich nay. Tuy nhién cd thé
ding céc két qui cla co lugng ti d€ hifu ro duge co ché nay.
Thi du xét phén tit déng ho4 tri don gian H,. Ta cé thé coi
H, gdm hai dién tich duong chung quanh c6 hai électrén chuyén
dong trong cic tru¥ng dién td cia ching. Spin t8ng cong cua.
hai électrén cd thé 14 § = 0 (trang thai singlet {don), hai spin
phan song) hay § = 1 (trang thai triplet (bdi ba), hai spin song
song). Ca lugng tt da ching t6 rdng thdi nang lugng thép nhat
la trang thdi don. Co lugng tit cling ching té ring vi tri co
Xac suéit 16n nhét cla hai électrén 1a & gita hai hat nhén. Nhu
v@y cdc protén § hai phia cac électrén sé bi cdc dién tich am
¢ giita ching hiat. Luc hiat dd lién két hai prétén lai véi nhau.

Phan ti Hz+ cing dugc lién k&t theo cing co ché nhu phén

td trung hoa H,, nhung vi trong H;’ - chi con mot 8lectrén duy

nhéit hdt cdc prdtén nén lién k&t s& y&u hon nhidu . Nang lugng
lién k&t cha H, 12 4,48 eV va khoéng cich giita hai nguyén td

1a 0,74 A trong khi d6i v6i H] nang luong lien két 1a 2,65 eV
va khodng cach nguyén tit 1a 1,06 A.

Lién két d6ng ho& tri khac lién k&t i6n & ché : trong lién
két déng hod tri, cic électron duge phan phéi gilla céc nguyén
td, con trong lién két i6n thi mét électron duge di chuyén ti
nguyén tit nay sang nguyén ti khdc. Trong phén 16n céc lién
k&t hod hoc, hai ki€u lién két trén da g6p phin vao viéc thist
l4p sy cén bing. :

Hai ki€u lién két trén con duge bi€u hién khic nhau vé
cudng d6 mdmen ludng cyc dién clia cdc phén ti tiy theo phan
td cd litn két dbéng hoa tri hay lién két i6n. M6t cich dai thé,
c6 thé bi€u dién ludng cuc dién nhu mot he g6m hai dién tich
bing nhau nhung trdi ddu va cdch nhau mot khoang cdch nhé
d. M6dun cia vectc mémen ludng cuc dign P la P = Qd, trong
dé Q la dién tich cta hat mang dién nay bhay hat mang dién
kia. Vectd mémen ludng cuc dién huéng tit dien tich am dén
dién tich duong. Mémen ludong cuc dién cia phén td lién két
ibn tuong d6i 16n vl khoang cich gita cdc i6n tudng d6i lén.
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V”:'trong phan t¥% cd lién k&t déng hoa tri cic électrdon dugce
dinh xd trong khoadng gilfa cdc hat nhin nén thyc t& c6 hai
moémen ludng cuc dién duge tao thanh do hai cap dién tich
duong va am. Tuy nhién hai mémen dé c¢6 khuynh huéng triét
tiéu nhau vi ching huéng nguge chiéu nhau. Diéu dé thé hién
& chd phan td déng hoa tri thuc ra khong ed moémen ludng
cye. : :

33.3. CAC KIEU LIEN KET KHAC

Cd nhitng nguyén td tuy khong ¢é mOmen ludng cuc nhung
lai cé thé gy ra mdmen ludng cuc trong cdc nguyén td khac.
Cac ludng cue cAm dng dd cd thé dude coi 12 k&t quid cha sy
tach biét cdc dién tich duong va 4m khi & gdn mdt nguyédn ti
khac. Luc hit y&u giita cde ludng cuc cAm tung goi 1a lién két
Vander Wals (Van~dec-Van). Dd la luc duy nhé4t lién k&t cac
nguyén t§ tro & trang thdi rin hay long.

Trong kim loai, cdc nguyén td khoéng chia sé cing khoéng
trao ddi slectrén d€ lien k&t vai nhau. Trai lai, cd nhidu électrdn
(méi nguyén td cd modt électrdn) ¢d thé chuyén déng tu do
trong kim loai. Nhet dé méi électrén cé thé€ tuong tac vdi nhiéu
nguyén ti cd dinh. Céc hé qua cua nhitng tuong tac d6 chi cd
thé dugc gidi thich theo co lugng td, nhung ddy la can nguyén
cta lién két kim loai. Lién k&t nay da duy til sy t6én tai caa
kim loai.

BAI TOAN CO LO1 GIAI

33.1. Thiét lap bi€u thdc ning lugng phén li cia mét phin
t& ludng nguyén ti mudi theo khoing cach gilia cdc nguyén ti,
niang lugng lién két cha nguyén ti kiém va ai luc &lectrén ctia
halogen. Phan t@ mu6i cd lién ké&t i6n. So sinh két qua tinh
todn v&i k&t qua thyc nghiém cta D trén bang 33.1.

Giai. Ta c6 thé coi sy phan li cia mdt phan ti ludng .nguyén
tl gém ba giai doan : (1) hai i6n cdch nhau khodng r_ khi r&i
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xXa ra v cuc cidn mot nang lugng : ~EC = +kez,r'rD (nguoc ddu
vai nang lugng Coulomb) ; (2) Sy bt &lectrdn ra khéi isn am
halogen dé& lam trung hod nd doi héi phai cg mét nidng luong
bang &i luc électron F caa nguyén tit halogen. (8) Viéc dua électrén
dd vao i6n kiém duong d&€ 1am trung hoa nd c4n mét ning luong
'bang -1 vai I la nang luong i6n hod cia nguyén tit kidm.

2

ke 14,40 eV.A :
D=——+F-I=—~’—————+F—I‘
l'0 1‘0
Bang 33.1
. Ning lugng ion Ning lugng cla ai
Kiém hoa, I Haidgen hic electrén, F
. Li 539 eV F 3,45 eV
Na 5,14 eV Cl 3,62 eV
. K 4,34 ev Br 1,36 eV
) Chidu dai .
Mudi lien ké, r, Nang lugng phan li, D
LiF 1,56 A 5,95 eV
NaCl 2,51 A 3,58 eV
KCl 279 A 4.42 eV
KBr 294 A 3,96 eV

Thay cdc s6 lisu ghi trong bang 33.1. Suy ra :

LiF : D = %‘E‘i + 3,45 eV - 539 eV = 7,29 oV :

NaCl : D = %& + 3,62 eV - 514 eV = 4,22 eV ;
KCl: D = 14;39"""& + 3,62 eV -‘4,34 eV = 4,44 oV ;

KBr . D — 1440 eVA

m‘ + 3,36 eV - 4,34 eV = 3,92 eV

Ta thdy cédc gia tri tinh toan kha phi hgp v6i chac két quji
thuc nghiém. : .
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33.2. Tinh mémen ludng cyc cia KCl (r, = 2,79 A).

Giai. N&u gia thist khoang cach giita cac didn tich bang
khoang cich giita cdc i6n thi momen ludng cuc bang :

p = Qry = (1,6 x 1077C)2,79 x 100° m) =
4,46 x 1002 C. m.

(M6émen ludng cue thudng dugc bifu thi ra don vi debye ;
1D = 3,335641 x 107°° C.m). Thyc t§, mémen hidu dung bang

2,64 x 102 C.m. Diéu d6 ching té cac dién tich gin nhau
hon céc nguyén tu. '

33.3. Hai proton cia phan tit H, & cdch nhau 0,74 A. Tinh
~gia tri cia dién tich cén dat gita hai proton dé néng luong
lién ké&t bing 4,6 eV.

Gidi. Nang luong lien két la niang luong cdn thiét dé kéo
céc hat xa nhau ra v6 cyc. Nang lugng d¢ bing gia tri nang
lugng Culéng clia céc dién tich tao thanh phan ti H, Nang
lugng Culéng gém : phin ddng gdp dudng cia hai protdn :

ke’ . 14,40 eV.A
B, =% = omk -9

va phéin ddéng gép 4m cia céc dién tich chua bi&t d(-e) dugc
dat & trung dlém cha khoang cach giita hai proton :

B = 8(-¢) Vyg, = —de( jz 1272) - 25 :‘32
- %%ﬁ}%——ms:ma
Do do :
BE = E, +E_
-4,5 oV = 19,56 oV — (17,8 eV) §,
5 = 0,308. |

Gi4 tri d6 nhd hon nhiéu gia tri § = 2 électrén t6n tai thuc
sy trong phan ti H, Hai électrén dd tuy khéng dinh xd chinh
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xéc 6 trung di€m cia khodng cich giia hai prétén nhung cd
thé duge tim thiy ¢ bat cd ché nao xung quanh hai prétén.
Tuy nhién, theo co lugng t& thi noi ¢d xde sudt lén nhat tim
thiy cdc édectron d6 chinh la di€m gita cta hai protén. Vi vay
phén l6n théi gian ching & dé va gay ra luc hat, nguyén nhéan
cia lién k&t dong hoa tri ctia phan ti H,.

Ke?

33.4. Ep = -7 + — & bi€u thdc gdn ding cia th& nang
r

cua hai i6n theo khodng cdch giita ching. S& hang dau la tuong
tac Culdng thong thudng, s6 hang sau md ta téc dung ddy giiia
céc i6n ¢ khodng cach ngén. Bi€u dién b theo khodng cdch can
bang r_.

Giai. f} khoang cdch cdn bang r, th€ nang cua hé dat gia
tri eye ti€u. Khi dd ta cd :

d(Ep) ke? 9 . ke?r?
dr r=ro=—rz—‘*-r—la—0 aYb— 9
a (s}

Hink 33.1

83.5. Tinh th€ nang cia KCl & vi tri can bang (r, = 2,794).
Gidi. Theo bai tosn 33.4 thi :

369



g o__ ke bk ke -8k _
L A r - oor, 9, 9,
—8(14,40eV.A)
= —e@Toky = 4,59 eV.

33.6. Thé& Morse
Ep = Py[1 - e‘a(f‘foJ]2
12 m6t bidu thdc th& nidng cua hai nguyén tli trung hoid phu

thudc khoang cach giita ching. Ching minh ring r 12 khoang
cach gilta cdc nguyén ti vd P_ 13 nang lugng phén li.

Gidi. Thé nang cuc tifu duge xdc dinh theo :
d(Ep)

dr
voi r = r_ 12 khodng céch can béng.

Khir = r, thi E, = 0 ; r — « thi E; = P

= 2P ae (%) [1 ~ g7 - ro)] = 0,

Vay cdn phai cung mo{t eéng bing :
P,-0="P,

d& phan li hai nguyén td ra xa vd han. Dd la dinh nghia cia
nang luong phan li.

BAl TOAN BO SUNG

33.7. Tinh khoang cich cuc tifu gita Na® va Cl° d&€ ching
lien k&t v6i nhau. Coi idn 12 cac dién tich diém (ning luong
i6n hod cta Na 1a 5,14 eV ; nang lugng 4i lue 8lectrédn cta Cl -
12 3,62 eV vA nang lugng phan Ui cha NaCl la 3,58 eV). '

Dap s6 : 2,82 A.

33.8. Nang lugng phan li cia KI la 3,33 eV. Tinh khoang
cich lién két (gi¥a cac nguyén tif) cia KI. Cho biét ning lugng
ii luc électrédn cha I la 3,06 eV vA nang ludng idbn hod cta K
12 4,34 eV. '

Dap s6. 3,12 A (gia tri do duge 13 3,23 A).
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33.9. Momen ludng cuc cia KI 1a 3,05 x 10°%° C.m. Tinh
d6 dai lién két cta KI (gia tri thyc nghiém r_ = 3,23 A),

Dap s6. 1,91 A i
33.10. Gia thist hai alectrén cua H, dinh x¢ & chinh giita

khodng cach gita hai prétén. Tinh khodng cach phan li giita
hai pr6ton d& ning luong lién két bing gia tri quan sit : 4,5 eV,

Dap s6. 9,6 A.

33.11. Khoang cich giita hai protén trong phén ti H; 1a

1,06 A va ning lugng lien két cua ching 12 2,6 eV. Tinh gia
tri cia dién tich &m cén dat chinh gitta hai préton dé phu hgp
vG3i cde gia tri cho trén. '

Dap s6. 0,298 e.

33.12. Dung cdc dit kién trong bai tap 33.8 d€ tinh th& nang
cta KI & khoang cich can bing. :

BDap sé8. -4,10 eV.

Chuong 34

., CAC TRANG THAI KiCH THICH
CUA CAC PHAN TU LUONG NGUYEN TU

Trong cic phan ti phic tap thi ngoai cdc kich thich électron
thong thudng, ngusi ta con quan sat thdy cac chuyén déng quay
va dao dong cia cdc phan tit do. Trong chuong nay ta chi
nghién cdu céc phan td ludng nguyén t¢ (hai nguyén td) thé
hién duge moi dac tinh quan trong cta céc kich thich phan tu
ma khéng cln dén cic tinh todin todn hoc don thudn.
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34.1. CHUYEN DONG QUAY CUA PHAN TU

C6 thé coi chuyén doéng quay cia mét phan tif ludng nguyén
ti nhu su quay trong mat phing cia mét quad ta doi chung
guanh khdi tadm cia nd (xem H.34.1). Né€u goi I 12 mdmen quan
tinh cla hé d5i vai khdi tam cta nd thi ta cé doéng nang quay
]i';q bing :

trong dd @ la vAn t8e gdc cia chuyén
déng quay va L = qu 1a mbémen
déng cha hé.

Cing gidng cdc nguyén tl nhiéu
slectrébn, mémen dong Iuong cua céc
phan tit cing bi luong td hoa va chi
¢6 nhitng gi4 tri ¢ thé cdé sau day :
T =VIg ¥ 1) h | Hnh 341
1=0,1,2 .. (34-2) '

Nhu vay, dong nang (34.1) sé bi luong t& hod va chi e cdc
gid tri

gk _
a =T 2 (84-3)

Hinh (34.2(a)) cho ta mét gian d6 dac trung cla cdc mic
nang luong quay.

34.2. CHUYEN DONG DAO PONG CUA PHAN TU

Cac lien k&t hoa hoc viua duy trl sy ton tai ciia phan ti
ludng nguyén ti, vita gy ra céc chuyén dong dac dong cua
phan td giéng nhu cac dao dong ciia hai khéi lugng d&t & hai
ddu ctia mét 10 xo. 3 nang lugng kha nhd, cdc dao doéng cha
phan ti c6 thé coi nhu dao dong diéu hoa. Co lugng tt da
chiéng minh ring déng nang dac dong cua dao td diéu hoa chi
¢6 thé cdé nhitng gia tri gian doan -

372



1
g)hwa» n=201,2 .., (34-4)
trong dd w; 14 tan s6 géc cia dao dong, né phu thuéc hing

kéo vé va kh6i lugng rut gon cia hé.

Ed:(n+

Theo (34-4), ning luong dao ddng thdp nhat la E, = %l‘md.
& nang lugng thd&p nhét, phan ti vin khéng ndm
yén ma & trang thdi dao dong cuc ti€u quanh vi trl can bang
cia nd. He thic (34-4) cing ching td céc mdc nang luong cia
dac tu diéu hoa cach déu nhau méot gid tri bing hw,. Tuy nhién
¢ nadng higng cao, quan niém vé dao déng cia phin td gin
gidng dac dong diéu hoa khéng con gid tri nia vi ngudi ta thdy
cac muic néng lugng gin nhau hon chi khong nhu tién dodn
theo (34-4) H. 34.2(b) cho ta gian dé cdc mifc ning lugng dao
déng diac trung.

Tu dé suy ra

34.3. CAC TRANG THAI KiCH THiCH KET HQP

Ta nhan thdy khodng cich gita cdc mtc nang lugng dao
dong 16n hon khodng cach gitta cdc muc nang lugng quay tit
10 dén 100 lan: Theo ngdn ngit cf di€n, diéu dé ¢ nghia la
¢d nhiéu chu ki dao déng trong mét chu trinh quay. Thanh thi
ta cd thé khdo s4t riéng biét hai chuyén déng do. H.34.2(c)
dién tad su chéng chit ctta hai nhém muc nang lugng.

Cac phan 1 c6 thé chuyén doi giita cdc mic bing cdch phat
ra photén dé chuy&n sang trang thii kich thich th4p hon hay
sang trang thai co bidn hoidc hdp thu phdtéon d& chuyén sang
muc cao hon. O ning lugng thip va trong nhiéu trudng hap,
cdc chuyén ddi déu tuan theo cac quy tdc lya chon : An = +1,
Al = £1.

Mot trong cdc dng dung cia viée nghién cdu phé quay va
phé dao dong cla cac phan t& la tinh toan do dai va do cing
cta lién két (xem bai tap 34.4 va 34.8).
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L1 : Cac muc Cac muc
0T 4 quay dao dong
1 n
n 2
1
2% 4 0—4
3
2
>h 3 1
hz o 0—3
6 == 3 3
)
5 2
=h > 1
2 0—-2
3
2
he 3
-— Zh i i
3 ] 2 > 2] —
3
2
1 ?— 1 ?
_‘hmo 0 d—o
—— 0 0 _________
a) Cac muc quay b} Gac mrc dao dong ¢} Cac muc té hop
Hinh 34.2

BAl TOAN CO LOY GIAI

34.1. Gia s coi m6t phan t& ludng nguyén tit giéng nhu
mot qud ta déi gém hai khéi lugng m;, vd m, dit ¢ hai ddu
mot thanh khéng khéi lugng cd chifu dai r. Ching minh ring
mémen quan tinh cda qua ta d6i d6i véi truc vubng goc vai
thanh va di qua khéi tdm cla qua ta d6i cd dang :
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m1m2 2
ur.,

I =

]

m, + m, ©
trong dd # 1a khéi lugng ruat gon cia hé (xem tiét 19,3).
Gidi. Mémen quidn tinh céia hai chit di€m d8i v6i truc di
qua khéi tam cua ching 1a :
I = mlrf + mzrg, (1)
(Xem H.34.1). Theo dinh nghia cda khéi tam thi -
II].2

= __—07—Tr ;
m, + m, ©
m,
r, = ———7p
2" m +m, o
va (1) trd thanh

myr, ' 1-2

)2 + m o 2
o) (e ) " m a
m1+m2 m1+m2 ml+m20

m;m,
I =m (

34.2, Tinh khodng cach gita cdc nguyén tit trong 0, biét
ring }/21 = 1,78 x 107% oV

Giai. Khéi lugng rat gon cia O, 1a m/2, trong d6 m = 16w,
12 khéi Iugng cda méi nguyén ti Q. Do dd theo bai tosn 34.1 -

ney L . \j.‘z_l_ _'\/ I o?
° w2 Vm? ¥ (1,78 x 10 eVyme?
he : :

V(1,78 x 10 eV)me?

73eV.
_ 1973eV.A = 121 A

V(1,78 x 107 eV)(16u)(931,5 x 10° eV/u)

f

34.3. Ching minh ring phd céic tdn s6 quay cua mét phan
td Judng nguyén td gém cdc vach edch déu nhay nhitng khodng
Av = h/4m“I, trong dé I la moémen quén tinh cta phéan td.
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Giai. Theo bi€u thiuc (34-3), cdc gia tri cd thé cd ciua ning
lugng quay 1a :
o+ D
q 21 :
Su chuyén ddi giia hai mdc 1a két qua cla sy phat xa (hay
hdp thu) moét phétén tén s6 v xdc dinh theo :

h2:rr
E)’ = hy = E2 -k ( ! ) [Iz(l + 1) — l(ll + 1],

h
v = gﬁi [(IZ(EZ + ].) - ll(ll + 1)]

Do quy téc lya chon Al = % 1, ta phdi ¢ : [, = [ +1va:

h h
ve G PG 1D — 1, + 1) =Zx71(l1+1)'_

Tﬁnsﬁcécphﬁtﬁnphétxadugcxéccﬁnhtheoaicgiétrill =0, 1,
~ va cdce vach ké nhau lai cdch déu nhau

Ay = B
4721

cich vé tan so giita cdc vach ké& tiép nhau cta

34.4. Khoan
%CllgF cé gia tri thue nghiém la 11,2 GHa. Tinh

phd quay cla °
khoang cich giita cdc nguyén ti tuang dng.

Giai. Theo bai tedn 34.3 ta cd :
_ _h 6625 10 4J s
4miAv  47A11,2 x 10° §7Y

Va theo bai todn 34.1 thl :

= 1,50 x 107% kg.m?.

m, T m,
_ ’ (35u + 19u)(1,50 x 107% kgm) lu
(35u)(19u) 1,66 x 10 kg

271 x 107'® m hay 2,71 A,
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34.5. Khoang cédch gifa cac nguyén td cta phan tit 2C1%Q
la 1,13 A. Tinh gén ding khodng cich (ra budc séng) giita hai
vach quay do cdc chuyfn ddi électrén kém theo phat bdc xa
trong ving trong thdy (5000 A).

Giai. Theo cdc bai todn 34.1 va 34.3 ta cd :

h

Ay = — = 5 » v d6i v6i cdc bién thién nho :
471 4mur,
c -

Av = A(I) =2
Do d6 :

A2 h A%(he
= £ 2 D -

€ mur g (—102 gy 2
(m1~!-m2 )0

(5000 A)%(12,4 MeV.A)
ar ;12 x 16 2
47 [ (mu) (931,5 Mewu)] (1,134)

= 0,962 A.

34.6. Tinh cdc mie ning lugng cia H, ma khoing cich can
bing giia cdc nguysn tit 1a 0,74 A.

Gidi. Ta cd bifu thic vé cac ning lugng quay va momen
qudn tinh.

12 .
Eq = ﬁl({ + 1) ;-

I = ur? %‘irﬁ.

pry =
o, (hey?
Dods : E = W+l = —"—11+1 =
0 q erg( ) (chz)rg(+)
2
_ (1973eV.A) 10+ 1y =

(1,008u)(931,5 x 10%V/u)(0,74A) -
= (7,57 x 1073 eV) I + 1).
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Du6i day la bén mdc niang lugng quay ddu tién cia H,

1 0 1 2 3 4

Eq (eV % 107) 0 1,51 4,54 9,08 15,1

34.7. Tinh khoing cédch gita cic mitc nang lugng dao dong
cia H, (r, = 0,74 A).

Giai. Ta gid thigt gita cdc hat nhan hidré c6 luyc ddy tinh
dién nhung duge’ giit lai nhd mot 10 xo. N&u 16 xo bi kéo dan
tai d6 dai bing khoang cach gita cdc hat nhan thi hé s8 do
cing K (dac trung cho tinh chft dan héi) cha 1o xo bing :

F = — = Kr, hay K = — = —/——— = 355

Ta cé hé thde giita K va tdn s gdc cia dao t diéu hoa :

'K ’K
h:ud=h ;.=hc ;2‘,

trong d6 kh6i lugng rit gon x = m;y/2. Do d6 :

9K 2 % 35 5eV/AZ
b, = hc'\‘ s = (19739V.A)J Zx 35,5eVIAT _
m,, ¢ 938 x 10%eV

H
= 0,543 eV

vao ¢d khoang céich gita cdc mic ning lugng dao dong. Theo
bai todn 34.6, ta thdy khodng cich gilta cdc muc ndng lugng
quay chi bing moét phén tram khodng cach gita cic mgc dao
dong. DS chinh 1a li do dé ngudi ta cé th€ coi cde trang thai
quay dugc thi&t lap trén co s3 cdc trang thai dao dﬁng (xem
H.34.2(c)).

34.8. Khi HCI hdp thy manh bic xa héng ngoai budc sdng
3465 A. Tinh hé s6 dé cing ctia phan t& HCL

Giai. N&u coi phan ti HC! nhu mot dao ti diéu hoa thi HCI
chi cd thé cd cdc gid tri nang lugng :
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Bic xa héng ngoai bi hdp thu s& lam tang ning lugng cla
dao tlt diéu hod. Do quy tdc luya chon An = 11 nén dd gia
tang dd béang :

Ed= (n+

1 1 h
AE, = (n +1 +§)l'wd - (n+§)hud=lmd= o Pt
va bang nang lugng cua photén :
c h
hy = 5 Yo

27 (3 x 108
w0y = 2y = 22t ) 544 x 105 Ha.

3,465% 10 'm

Khéi lugng rit gon cha phan tit HCI bing :

my M, (1u)(35u) 27
#= my +m, ~ lu + 35u (1,661 x 10 kgfu) -

= 1,61 x 107%7 kg.
Ta cd hé thic gita tdn s6 géc cha dao t& didu hoa, khéi
lugng rit gon cda nd vad hé s6 dé cing : wy = VKju ; do dd :
K = gwl = (1,61 x 10 7kg)(5,44 x 10812 = 47646 N/m.
34.9. Xem bai toén 34.8. Tinh nang lugng dao dong téng
céng cia phan t& HCl ¢ do khéng tuyst d4i.

Giai. G 0K, moi phan t& HCl déu sé & trang thai nang lugng
thip nhdt tuong ting v6i n = 0 trong (34-4). Goi N, 1a s6
Avbgadrd, ta ¢6 nang lugng téng céng : '

1 3 -1
E\ing cong = No(§h“d) = (6,023 x 10Pmol™!) x

1 ) ] _
x 3 (1,055 1074 . 5)(5,44 x 10°s™") =173 kJ/mol.

34.10. Cic phan ti N, bi kich thich sang trang thai dao
déng n = 1 va bj khi kich thich bing cdch phat xa cac phétén.
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Tinh cdc gia tri nang lugng cua photon phat ra. (D81 véi mébi
mic dao dong ta chi xét nam mite quay ddu tién). D6i voi N,
thi : /21 = 2,5 x 107" eV ; hw, = 0,29 &V.

Gidai. Cac mdc néng lyxc_mg duge xdc dinh theo :

E = h;d(n + —;—) + %z(: + 1),

va duge bi€u dién trén H.34.3.

4 5x107 %y
3 w107V
2 1 5x10' eV
0,5x10 e
n=0——-1I=0 02V—04359V
4 R Y -3
h 5x10¥eV
¥ ¥ -3
3 2 g 10 VeV
3 L ) -
2 1,5x107 %V
b § ] \
1 0,5x10 eV
T n=0—1I(=0 £ 1 _ 3 0,06V —m 0.1456V
————————————————————————————————————— eV
Hinh 34.3
"Tat cad ciac ¢huyén doi déu tuan theo quy téc lya chon
An = -1 vi duge biéu thi theo :
¥,
AE = hw, + o [z(z 1)—:(z+1)].

Theo quy tdc lda chon d6i véi chuyén déng quay Al =+1
thi ta phai c6 I’ = 1 + 1 va :

1'%
AE = hwy + 57 2¢ + 1), I=01,2 ..
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" Theo quy téc lua chon Al=-1, ta phdi ¢ I’ = 1 - 1. Do dg :

I
AE = ho, + o [-21), ! =12 3.

Cée chuyén doi trén duge ghi tém tit trong bang 34.1. Ta théy
cdc chuyén doi trén cach nhau mét khoang K/ = 0,5 x 107%V
trit vach khong tén tai & AE = Imd = 0,29 eV

Bang 34.1

Chuyén dai | AE, eV
a : 3 0,29 + 20 x 10°
b ' 2 029 + 1,5 x 107
c 1 0,29 + 1,0 x 1072
d ] 0 0,29 + 0,5 x 10°
e 1 029 - 05 x 10°
f 2 029 - 1,0 x 107
g 3 0,29 - 1,5 x 107
h 4 029 - 20 x 103 °*

34.11. H.34.4 bidu dién phé hdp thy clia mét chit khi &
nhiét d6 chung quanh. X4e dinh nang lugng khi & 0K va mémen
quan tinh cia nd.

" Av = 0,6THz
- .
L]
b3
5 |
S i
o i
= 1
5 i
L) 1
|
)
' -
20
Tan s8 v, THz

Hink 34.4
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Giai. Ph6 trén hinh v& 12 sy t6 hop cic phd dao dong va
phé quay. Khi hép thu photon, chit khi chuyén sang cic trang
thai kich thich nhu trén H.34.5. '

4

I )

{— i+ [ -1
Hinh 34.5

3 nhist d6 xung quanh (T = 300K), céc phan tit khong
cé di nang lugng d€ chiém cdc dai dao dgng cao hon n = 0.
Tuy nhién, ching cd di ning lugng nhiét dé & trong cdc trang
thai kich thich quay cta dai dao dong n = 0. Nhu ta thdy
trén H.34.5, su hdp thu photén gay ra cac kich thich trong dai
n = 1. Quy tic lya chon An = *1 duge thoA min, thanh thi
cac chuy8n doi c6 thé xudt hién trong hai nhém [ =1 + 1 va
] - - 1, (xem H.34.5). Hiéu nang lugng gilta cic miuc diu
va cudi (bAng téng cac hidu nang lugng dao déng va cac hiéu
ning lugng quay) sé bing nang lugng hv cha ph6ton bi hdp thu :

h = %wd + 0,0 D Lt 1)]%(%)2,
hay | _ e Y _h
ay v= g H A+ D -G DI
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Déi v6i hai nhém chuyén dai :

- @q h
£”=£‘+1;VI=E+(EI+I);E L=0,1,2 .,
w h
L=l ~1;v, = — - L =1,2 8 ..

u 2 o Ul 1
Tén $6 cac photén bi hdp thu thay déi titng ndc h/4n’I ti :

Wa h

o 4;:71 (I, = 4 trong »,)
@y h
dén : 5 + 4;2—1 (I, = 3 trong V),

trt moét khe gian doan & Vihe = @427 Lic dd, khi do cac bign
thién tdn s8 Av gita cdc muc ké nhay, ta tim duge mémen
quan tinh :

A h
v = ——
4m?1
6 _34J_ .
I ho_ _668x1079s 2,80 x 1674 kgm?.

4 40,6 x 1027
Biét tdn s6 dao dong (v, = 90 x 10" §1), ta tinh duge
gid tri nang lugng cta chat khi & 0K -
1 1
E, = fh‘"d =gl =

. _
=5 (4,136 x 107" eVs)(90 x 102 57} = 0,186 eV,

BAI TOAN BO SUNG

34.12. Hiéu giita cac tdn 86 ciia hai vach ké nhau trong phs

- quay cta moét phan ti¥ la 40 GHz. Tinh mémen quén tinh cda

phan tir.
Dap 56. 4,20 x 107% kgm?,
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34.13. Khoang cach giita cdc nguyén ti cla T9Br1%F 13 1,76A.
Tinh mémen quéan tinh cia phan ti dé.

Pap s6. 1,88 x 107* kg.m?,

34.14. Xem bai todn 34.13. Tinh khoing cach vé tan s6 gida
hai vach ké nhau trong ph8 quay cua BrF.

Pép 6. 21,3 GHz.

34.15. Tinh ti s6 giia cdc bude song cia cdc phéton phat
ra trong qua trinh chuyn ddi tit Il = 2 = =1vatd ! =1
— | = 0 cha m6t phan ti d&i vdi n = 0.

Dép s6. 1/2.

34.16. Hiéu nang ligng cia cdc phdtdén phat ra trong qua
trinh céc chuyn di { = 0 =1 = 1 val =1 —1[ = 2 cla
Ngl6 13 4,46.10°% eV. Tinh khoang cach giita cac nguyén ti
ciua BO.

~ Dap 3. 1,20 A.

34.17. Higo. giita cac vach ké nhau trong ph6 quay cia mot
phan t tinh ra buéc sdng la 3,62 A trong viing ph8 thiy dugc
(5000A). Tinh mémen quén tinh cia phﬁn ti.

Pap s6. 3,86 x 107%7 kgm?,

34.18. Tinh ba trang thdi nang lugng quay thd nhét cua
PBF (r, = 1,76 A).

Pap s6. 0 ; 8,81 x 1075 eV ; 26,4 x 107° &V
52,8 x 107°

34.19. Xem bai toin 34.18. Tim cdc budc séng clia cdc phétén

phdt ra trong cac (1ua trinh chuyén ddi { = 0 =!I =1val =1
— 1 = 2 cia Br’F.

Pap. s6. 1,4lcm ; 0,705cm.
34.20. Tim khodng cach giita cdc mic nang lugng dao dong
cia 7?Br'F (r, = 1,76 A). (So sanh cac két qua tim duge véi

cdc k6t qua da thdy trong bai tosn 34.18 déi vdi cac mic nang
lugng quay).

Dap s6. 2,68 x 1072 eV.

I
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Chuong 35
THUYET DONG HOC CAC CHAT KHi

Déi tugng ctia thuyét déng hoc cdc chdt khi la thist lap cac
hé thic nhiét dong, nhit 1a cdc hé thuc vé chit khi li tudng,
bing cach 4p dung cic dinh lust co cf di€n cho mdt hé gém
mét s6 lon hat.

35.1. PINH LUAT VE CHAT KHi Li TUONG

Ta gid thist 4p sudt cia chét khi li tuong 1a do cdc va cham
hoan toan dan héi cia céc hat khi véi thanh binh. Trong bai
todn 35.1 ngudi ta da ap dung co cd dién d€ phan tich va cham
cia N phan t& (méi phén td cd khdi lugng m) 1én thanh binh
thé tich V. Tit d6 da thist lap duge bi€u thdc vé ap suft cia
chit khi tac dung Ién thanh binh : :

pvV = %N [—;—m(W)] , (35-1)

trong d6 (v2) duge xic dinh nhu sau : goi n, la téng s6 hat
cd thanh phin van t&c theo phuong x la v, Gid tri trung binh
cta binh phuong cdc thanh phin van téc theo phuong x cha N
phan t& 1a : -
1 1
(VZ)=g(nvh +n,v2, +. +ny2 + .1 = N2 Ve (85-2)
' i

17 xP

trong d6 N = 3 n. N&u gia 4hiét khéng hé o6 sy khac nhau

gitta cac phuong x, y, z, ta cé th€ vist :

() =(F) = (D) =3 (F), @59

Z

trong d6 : (v2) = (V) +'(%) + (¥2) la van t8c toan phuong

trung binh. Can bac hai ciia (¥2) goi la can bac hai céa van
téc toan phuong trung binh (hay van téc can quan phudng) :
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\f( Vo). | (35-4)

Dai lugng 1/2m(v?) = K_ 12 dong nang trung binh cta hat.

chp =

Do d6 : U=N [% m (?)] (35-5)

la dong nang toan phén cla chdt khi va bi€u thic (35-1) cd
thé vigt dudi dang :
2
3
Né&u dua vao hé thic giita tdng s6 hat N va tdng s6 mol N:
N = A N_ v6i N, 1a s6 Avodgadrs :
N_ = 6,023 x 10% phan ti/g.mol,

(n&u biéu thi eic khdi lugng nguyén td ra kg thi ta dung
N, = 6,023 x 10 kmol ') thi h¢ thic (35-1) cé dang :

pvV = 5 U. (35-6)

2 1 )
pv = W[§ N, 5 m(v)].
So sanh bigu thic dé v6i phuong trinh cdc chat khi I tudng :
 pV = NRT, (35~7)
rm. Lo @8R _3.. _
ta rit ra : 2m(v.)-2N T#ZkT, (35-8)

O
trong dd ti 6 R/N_ = 1,38 x 1072 J/K = 8617 x 107° eV/K
goi 12 hdng s6 Boltzman (Béndoman) k. Thanh thit nhiét dé
tuyét ddi T cha chdt khi i tudéng 14 s do dong nang trung
binh cla cdc phan td cdu thanh chit khi deé.

Né&u ta chua bi&t phuong trinh (35-7) cia cac chat khi H tudng,
thi d& cd thé lap luan vé phuong trinh (35-1), ta phai tinh :

> 1
(V) =y E nvZ.

Cac phuong phap tinh cac gid tri trung binh nhu trén déu
dua vao cdc ham phan bd va s€ duge nghién cdu trong cac
chuong 36, 37, 38.
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35.1. Gia s moét chdt khi goém céc phan t 1a nhitng chat
diém va cham hoan toan dan héi véi thanh binh. Ching minh
rang 4p sudt khi tac dung lén thanh binh hinh hép chit nhat,
thé tich V = abc chda N phan ti giéng nhau (m8i phan t& cg
kh6i lugng m) co dang :

P =5y [zm @)

Hink 35.1

Gidi. Ta hay xét va cham cda mot phéan t v&i thanh binh
(xem H. 35.1). Trong qué trinh mét va cham dan héi, thanh
phin vin tdc theo phuong x cia hat s& thay déi ti +v, dén
=v,. Do bién thién tuong d@ng cta thanh phin dong lugng theo
phuong x cia hat s& 1a :

Apx = m(- vx) - m(vx) = - vax.

Két qua cia va cham 1a mét luc vi mo huéng vé phia trai
do thanh binh tdc dung 1én phan t&. Phan lyc (dinh luat Newton
IIT) la mét lyc vi mé huéng vé phia phai cia thanhk binh (nghia
la gay mot ap sudt).

Bay gid ta phai gia thist : thay cho mét hat trong binh thi
ta c6 n; hat, tdt cad déu cd cung thanh phén van t6c theo phuang
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x 1a v, Trong thoi gian nhd dt, trén thanh binh dién tich A
= bc $& ¢6 tdt cd cde hat chia trong thé tich nguyén t8 Alv dt)
& bén trdi thanh binh dap tdi v6i van téc v ; theo phuong x.
S8 va cham trong thdi gian dt sé bing :

1,0 '
3 (v) A (v dt).

1

Thia sé 3 la do ¢6 moé6t nita s6 hat roi xa thanh binh. Do
bién thién téng cong cia thanh phén ddng lugng theo phuong
x do moi va cham dé gay ra bang :

d6 bién thién téng cong cia déng lugng = (do bign thién
dong lugng ting hat) X (s6 hat dap téi thanh binh).

) 1 ni nimszxidt

dpxi = (—szxj) [§ (“7) A (indt)] = —_....V—-—

Theo dinh lust Newton II, t6ng hop cdc lue tde dung lén céc
hat bing :

Xl
M= =7V

con yc tdc dung lén thanh binh la -F .

dP.. nimszxi

Trong 1ap luan trén, ta d8 bd qua tdc dung va cham gita
cac hat, Tuy nhién cd thé lfy dt kha nhé d€ bd qua cac va
cham d6. Ta cing sé thdy 13 trong chédt khi thyc & trang thai
cin bing, cic va cham gita cdc phan ti cing khong thanh vén
dé, vi trung binh, m&i hat ma vAn t6c thay d6i do va cham,
déu duge thay bdi mot hat mdai ma do mét va cham khac, lai
cé vAn tdc cta hat ban diu.

Di nhién, khong phai t&t ca& N hat cta chdt khi déu cé thanh
phin van téc theo phuong x cung mobdun. Nguge lai, cé mbt
sy phan b6 van t6c gilta cac phan ti. Do vay, muén xac dinh
lyc t8ng hop tic dung 1én dién tich A, ta phai cong cée luc do
cdc nhém van tdc khac nhau giy ra trén dd. Ta cd :
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-3 Fx,)~——2nv = INEy = TRALE)

trong dd6, ta da st dung cac bi€u thdic (35-2) va (35-3). Ap.
sufit p sé la :

K Nm(¥) 2N 1

= = V2
A av =37V [3m(P)]
Luu ¥ 1a 4p sudt p khong phu thudc thanh binh ta lya chon.

35.2. Tinh dong nang trung binh cta mét hat & nhlét ds
xung quanh {T = 300K).

Giai.

. eV i
~ 37 = E 8,62 x 1075 21} (300K) = 3,88x10°2 eV,
5 K )

nhd rang gis tri dé tuong ng vai khodng 1/25 eV.
35.3. Gia thi&t phan td trong bai todn 35.2 l1a O,. Tinh vin
téc can quian phuong cla phan ta deé.
Giai.
K, = l = mv?
= m(v )= m cqp

\/ 2K _ v 2(3,88 x 10~2 eV)(1,6 x 10-19J/eV)
Veqp (32u)(1,66 x 1027 kg/u)

35.4. Dinh luat vé& 4p sufit khi quy&n cho bist & nhiét dé
khéng d8i, 4p sudt p & d6 cao z lién hé voi dp sudt p, trén
méat dit bang hé thic :

p = poe-ngfkT, (1)
trong dé m la khéi lugng phan ti trung binh. Thist 14p lai két
qua dd tif dinh luat cda chdt khi l tudng.

Gidi. Gi4 sit c6 mot th€ tich khi dV = Adz, (xem H. 35.2).
Vi thé tich dé & trang thai can bing, nén trong lugng pgdV

cia nd phai bing hiéu gita cdc dp suidt trén hai mat diy nam
ngang cita dV

=484 m/s.
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PedV = [p(z)-plz+dz)]A,
P(z+dz) = p({z)+dp PgAdz — Adp,
- dp = - pgdz.
Theo dinh luat cia khi

i twdng pV = N RT =
= NKT, va khéi lugng

TP(z) néng P bang :
Nm mp
Hink 35.2 PN T
Do dd :
mp m,
dp = — & gdz halyF - —k—,ffd

Tich phan va 4p dung diéu kién bién p(0) = p, ta tim lai
bi€u thic (1). :

35.5. Quang dudng t¢ do trung binh L cia mdt hat 14 khoang
cach trung binh ma hat vugt qua giita hai va cham. Tinh quang
dudng ty do trung binh cia mét ph§n td trong mot chit khl
& didu kién thudng néu duong kinh phan tt la 4A.

Giai. Gid st cé mot phan td hinh cu bén kinh r chuyén
déng vai van t6c v khong ddi, con cdc phan td khic cia ch4t
khi ding yén. Phan td s& va cham v8i mei phan td khdc co
tim cdch tdm cda né moét kheang d = 2r, Nhu vay sau thai
gian t, phan td chuyén dong sé va cham véi moi phin ti nam
trong mat hinh tru hinh chi chi, ti6t dién xd®> va do dai vt.
Khi d4, s6 va cham sé bang :

C = nudvt,

trong dé n la s§ phan tit trong don vi thé tich. Chia quang
dudng tdng cong ma hat di qua cho s6 va cham, ta duge khoang
cach trung binh gida hai va cham :
L=2-1
C nrd?

O disw kien thudng mot kilomol khi chiém 22,4m3 nén :
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6,023 x 10°® phan ti / kmol _
n = 023X l’”'”m"=2,69><1025m3',
22,4m’/kmol : :

va
(2,69 % 10° m )z (4 x 10710 )2

Tinh todn trén hoi thé so. Visc tinh chinh xic dua vao phan
b8 Maxwell ~ Boltzman (Méexoen - Béndoman) (xem chuong
37} cho ta két qua :

= 7,40x107%m = 7404

0,707
nrd?

35.6. M4t hat & trong mét chét léng chiu tdc dung chia cic
lye ngdu nhién. Ching té ring gi4 tri trung binh cua binh
phuong d6 doi tuyét d6i cta hat trong thdi gian t thi ti I& véi
t. Gia thigt thei gian gitta hai tac dung cia cdc lyc ngiu nhian
la r&t nhd so vdi t va mé&i 14n hat chiv mét luc tac dung thi
hat di chuyén duge mot doan bing quéng dudng tu do trung
binh L theo mét huéng ngdu nhién. (Tinh hudng k& trén 13
tinh huéng cta cich di cé di&n ngAu hing).

Giai. Sau N tuong tic ta cé thé vist :

o 3 —_— —
Xy =X, +T,

L =

fN l2 véeto vi trf sau N tuong tdc. Tich v6 huéng cua
Xy v6i X, bang : R
Xy Xy=x2=x_ +12+9.%
NN = N T 94N TON-I
Néu ta ldy gung binh bi€u thie caa szq theo moi p?huong
cd thé c¢6 cha L thi sd hang :
2L . Xy, = 2LXy_, cosf
_» CO gia tri trung binh triét tieu vi moi phudng cla fdﬁi vl
Xy déu cd xac sust bing nhau. Do d¢ :
2 2 2
ENm = En-pp + L2
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Véi gia tri ban ddu (X2) = 0, bifu
thic trén cho ta :
2 _ 2
X2, = NLZ
T thdy (X%), t1 16 thuat v6i s6 va
cham N va N lai ti 1& thuan véi t :
 (&)p = NI = at.

Dai lugng (X%,)m cé thé do duge bang
thuc nghiém bing cdch quan sat mot
hat lo ling trong nhidu khodng thoi gian t (xem H.35.3) ; hay

quan sat nhiéu hat trong cing mot khoang thdi gian t. Hai
phuong phap déu tuong duong.

Hink 35.3

35.7. Gia sif van t6c trung binh cta hat trong bai toan 35.5
3 454 m/s v3 mbi 14n va cham hat lai di chuyn ngiu nhién
duge mot khodng cdch bang quing dudng ty do trung binh cia
né. Tinh dé ddi trung binh cda hat sau 10 giay.

Gidi. Theo dinh nghia vé quang dudng tu do trung binh thi
s8 va cham N bing ti s§ quing dudng vt trong thyi gian t chia
cho quiang dudng tu do trung binh L :

N = wt/L.
Thay gi4 tri d6 vao k&t qua trong bai todn 35.6, ta duge :
Xegp = NV = ¥¥iL = ¥ (454 m/s)(10s)(7,40 x 10 °m) =

183 x 1072 m = 1,83 cm.

35.8. Chuyén déng Brown (Brac) 1a chuyén ddng cia mdt
hat lo ling trong mot chit 16ng dudi tdc dung bin pha cua céc
phan t& céu thanh chédt léng dé. Nhd céc dinh luat Newton,
hay chdng minh ring trung binh céa binh. phuong do Jdai sau
thai gian t cd dang :

392



>

vai g la d6 do cla luc tac dung 1én hat do d6 nhét cia ch&t
léng gay ra.

Giai. Truse hét ta hay xét do chuyén doi mét chidu., Ngoai
cac lyc khde, hat con chiu lue nhét ti 1&¢ v6i van t6c cda nd

. kéo di Fon = - & (dz/dt). Dai lugng u coi nhu mot 86 cho truée

vi ta ¢ th€ do truc ti€p u#. Ngoai lue nhét kéo di, hat con chiu
mot ngoai lue ngfu nhién F_tdc dung. Theo dinh lust Newton II
va bd qua trong luong hat, ta cé :

p oo, dx_dx
SR TR

Ta sé& tinh (vz)m nhv sau : ta nhin phuong trinh trén véi x
réi 18y trung binh, ta dugc : :

&F), =m (x %)mﬂ; (x %%)m, (1)

F_ 13 dai lugng cd tinh ch&t hoan toan nglu nhién va khong
hé c6 quan hé véi vi trf x cia hat. Véi x cho trude, moi gia
tri duong, Am cla F, déu c6 thé xay ra ; do d¢ gia tri trung
binh ctia tich xF_ phai bing khéng : (xF )., = 0. Mat khac, theo
didng thuc :

= d d dx
2w (@) (@)
thi khi 14y trung binh ta c6 :
d% d d dx
(*2)n = & C@D]n - (@7 =
d dx

“& (@ [(3)7Ta

vi khong phai 16y trung binh theo thai gian m& theo phan bég
ngiu nhién cida F,. Dua két qua trén vao (1) ta c6 :

O m G [ R (Dt (¢, @
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trong d6 cd thé€ viét s6 hang giita nhu sau :

m [ (%)2]m=m(v§)m=m % (vz)ng [% m(vz)m] = kT

theo (35-8) ; do dd (2) cd dang :

d d d
kT=ma[(xd—:)m] +p(xd—:)m. (3)
Néu dat : £ = (x %)m "

thi (3) sé dén téi phuong trinh vi phan d6i vai f :
daf
Phuong trinh d6 c¢d nghiém :
_E,

m

f=—#—+Ae . (5)

Trudng hop cdc khdi lugng r&t nhd tham gia vao chuyén
déng Brown thi u/m vao cd 10%! va s6 hang ham ma & (5)
sé gidm nhanh, ¢d thé bd qua. Khi dd

o dx kT
- (x dt)m Tou
Ta cd thé viét lai nhu sau :

dx, _rldxHh, _1d_, kT

(* qt)m = [2 dt]mdet ()] = 7
. | 2 _ 2KT
va P = b

trong d6 ta da gid thit (x)_ = 0 ldc t = 0. Cusi cing ta
md rong két qua trén ra ba chiéu bang ciach dung bi€u thuc :
1
@y = Gy = @y = 3 Oy
T d6 suy ra :
6kT

- 221
Xy = 5 &

394



Két qua nay gifng két qua trong bai todn 35.6 v6i a = 6kT/u.
u di biét ; do (Xz)m trong khodng thdi gian cho trudc & nhist
d6 T, ta xdc dinh duge hing s6 Boltzmann. dJ. Perrin d3 dung
chuy€n déng Brown dé xdc dinh s6 Avogadro N, (N, = R/k).

85.9. Hai binh A, B giéng nhau chia diy cling mot chdt khi
& cung &p sudt. Tuy nhién, van t6c can quan phuong VegpB cla
cdc phan ti trong B l6n hon van t6c cin quin phuong VegpA
cla cdc phan td trong A. Giia hai binh cg mét chiéc van dé
m¢ trong mdt th¥i gian ngdn. Mé td hien tyong x4y ra-trén
co 3¢ thuyét dong hoc cdic chdt khi.

Gidi. Thoat tién ngudi ta cd thé nghi ring vi 4p sudt bing
nhau nén khi cho hai binh théng nhau thi khéng cé gi thay
déi. Tuy nhién khong phai thé. S6 va cham N trén thanh binh
trong don vi thai gian, ti 1& v6i s6 phan ta di qua van khi van
md, (xem bai todn 35.1) s& ti 1& vai tich nv, trong dé n la s8
hat trong don vi thé tich. Do d¢ :

Na _ Paepa

N,  DBVeqps

Lic ddu : py = py va theo (35-1) thi n,v2 = nyvZ. Tt ds ;
N, v
A B
— = 2 1.
NB chpA

Va khi méi mé van, ¢ nhidy hat di t& A sang B hon la tit
B sang A. Mat khac, nang thong qua van la :

E « N x (ning lugng trung binh cia inc}t hat) = N(1f2m;z),
va lai dung (35-1), ta c6 : :

. T
o mv
Eg N ( 2 )B "BVeqpR  Ba  Vegpn

—— = — = —= =

A NA (l m?) l'lAVquA ’ nB qupA
2 A

=

Ldc khéi ddu ning lugng chuyén tit B sang A.
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Khi do, hé khéng & trang thai cAn bang vé khdi lugng cing
nht nang ivgng. Muén thod man cdc di6u kién cin bang, nghia
12 muén cho N, = Ny va E, = Ey thl hai vén tdc can quan

phuong phai bing nhau : v ., = v .n Vi nhiét do tl 1& véi
binh phudng cia van téc cin quan phuong nén rd rang 1a mudn
cd trang thai c4n bing, nhiét do cha hai ch&t khi phai bing
nhau.

35.10. Xem bai toan 35.9. Gid st thay cho chiéc van théng
hai binh, ngudi ta ngén hai binh bing mdt vdch khéng hoan
toan cing ma cd thé dao déng khéng ma sat giita hai binh.
Vay cé hién tugng gi xay ra v6i cing nhitng diéu kién ban diu
nhu trong bai tean 359

Giai. Thoat tién :

Ey v
'__B - cB
EA VeqpA

ching td rdng vach ngan bi va cham manh tit phia B houn ti
phia A. Vich ngan s8 dao dong sao cho cac phan t& ti B téi
s¢ mét nang lugng, con cac phén ti ti A tdi 58 thu duge ndng
ltong. Can bang sé dat duge khi E, = Ey va lic dd, vdch ngan
sé truyén ciing mét co nang tit B sang A cing nhu td A sang
B. Su truyén co ning ddé tuong dng véi mot théong lugng nhiét
gitta hai binh. C4n bing sé dat dugc khi thong-lugng nhiét téng
cong bang khong. C6 thé dat duge didu kién dé khi nhiét dd
d A va B nhu nhau.

BAl TOAN BO SUNG

35.11. Cé4c binh chia O,, CO,, F, va He déu & ciung moét
nhigét d6. Tim ti s6 van tdc giita cdc phan ti dd vdi cdc phan
ti H, trong cing diéu kién nhy nhau.

Pdp s6. 0,354 ; 0,267 ; 0,324 ; 0,707. _

35.12. Ap dung thuy&t dong hoc cdc chdt khi d&€ chitng minh
ring (chp)z = 3p/p , v6i p la il trong cha khi i tudng.
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35.13. Goi w 12 mot dai luong vat 1i ndo dé cé mot gia tri
trung binh. T¥ hing ding thic :

2 2 2
. (w - wm) = w" - 2-1.10'1.'5.1'1_],1 + (wm}
ching td rAng ta sé& co :

-
chp == Wm.

35.14. Mot ngudsi mé tai khodn & ngan hang ma tién gii
ban ddu bang khéng. Trong khodng thdi gian m6t nam, ci méi
sdang ngudi d¢ gieo déng tién : néu ngita ngudi dé dén gui 1F
vao ngdn hang, n€u sfp ngudi d6 dén ngan hang rit lai 1F
(hay vay cta ngin hang 1F). (a) Tinh cdc gigi han tuyst d6i
cia s6 tién giti cudi cing ; (b) Tinh s6 tién gli mong doi cudi
cung ; {(c) Tinh céc gi6i han trung binh cua tién gii lac cuéi.

Ddp s6. (a) + 365F ; (b) 0 ; (c) + 19,10F.

35.15. Tinh d6 cao ma & d6 dp suft khi quy&n chi bing mot
nda &p sufit & trén mat d4t. Gia thist nhiet d6 khéng d8i va
bang 273 K. Khéi lugng trung binh céa mot phén tt khéng khi
1a 48,5 x 10777 kg

Dap s6. 5,49 km.

35.16. Tinh s6 va cham trong mot giay khi phan td trong
bai todn 35.5 cd van téc trung binh 454 m/s.

Pép s6. 6,14.10%,

Chuong 36
CAC HAM PHAN B
Trong chuong 35 ta da thigt lap hé thuc gita 4p sufit p va
thé tich V cia mot chdt khi li tudng ¢ N phan t& kh6i lugng

m : .
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BV = 2 N[5 mA).

' trong d¢ trung binh cha binh phuong vdn t6c cd dang :
1 .
(vz)[b = ﬁ 2 Vizni- (36—-1)
i

Trong chuong nay ta sé gidi thidéu cac phuong phap cho phép
tinh todn cdc gid tri trung binh cia cac dai lugng vat li. Thuing
d6 d& hifu, ta ding dai lugng v, nhung cdn nhé ring cac
phuong phép sé& trinh bay dudi day déu 13 cdc phuong phép rit
tong quat.

36.1. CAC HAM PHAN BO GIAN DOAN

Muén xdc dinh gia tri trung binh cia mdt dai lugng vat l
trong mo6t hé thi trudc tién ta phai nhan 16 cdc bién &n tang
ma dai lugng d¢ phu thuge. Thi dy : gid s ta muén tinh gia
tri trung binh ctia déng nang (tuong duong voi viéc tinh van

Dién tich = fiA, = 0y = S8 hat ¢

-3
A

A 1
A // van téc nam gila
7 \ ¥ Va VA,
o [ T
4
‘Q — |
= F LY
«T b b
- 7|
- »
g y n
L5t A,
= ] M4
= nl+2
o
N
W
A
Vi Vp V3 V4 V5 Vg V7 ¥i Vi Vi -
Van téc
Hinh 36.1
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téc toan phuong) thi ta c6 thé chon vaAn tdc v cta mot hat caa
hé lam bién s6 trong déng ning. Goi v ‘."2’ Vg, 18 cdc’ diém
cach déu nhau va chia v ra thanh ting khoang Av (xem H.36.1).
Trong s6 N hat cfu thanh hé & trang thdi cin bing bao giy
cling cd mét s6 hat xac dinh ¢6 vin t6c nAm trong méi khoang
Av d6. Goi n; 1a s8 hat ¢6 van t6c nim trong khoang v, va
v, ¥+ Av = v .. D& bifu dién béng d6 thi, ta phai vé dudng
cong n, = f(v). Tuy nhién ta ciing cd thé vé dé thj ti s6 f; = n/Av.
Nhu vay ta sé duge bi€u d6 tdn s6 trén H.36.1.

Vi tung dé f, bi€u dién s6 hat trén don vi van téc nén s6
hat n; bing dién tich hinh chit nh&t thé i :

n, = fiAv. (36-2)

Mat khdc, vi s6 hat t6ng cong N phai bing téng céc n, hat
‘nén ta cé thé dua vao didu kién chuén hod, nghia la téng céac
dién tich cia moi hinh chit nhat (dién tich tdng cOng nidm giita
biu d6 tdn s6 va truc hoanh) phai bang s6 hat téng cong N :

N = fav. . _ (36-3)

Cd th€ ndi mot cach khai quat la s hat ¢d van t6c nam
trong khodng giita v, va vg duge bi€u dién bdi dién tich nim
dudi bi€u dé tdn s6 va & giita hai gis tri do.

- Bi€u d8 tdn 6 cia cdc f, goi 14 ham phan b6 cdc vin téc
cha hat. Trong théng k&, céc gid tri fAv, goi 14 cdc tdn s6, va
ta ndi vé phan b8 cac tdn s8. Nhu vay bi€u thiuc (36-1) c6 thé
cé dang : .

(%), = % > vifav. (36-4)

Béng cling cich do, gia tri trung binh cta moi dai lugng 1a
ham ctGa van téc déu cd thé vist theo ham phan b8 cdc van
téc f. :

1

Cén chd y la viéc 14y téng trong (36~4) khoéng phai theo s§
hat tit 1 dén N ma 1a theo s6 khodng Av, da chon.
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36.2. CAC HAM PHAN BO LIEN TUC

Trong nhiéu trudng hgp quan trong, s6 hat tdng cong N rit
16n va sé ¢ vb s6 va cham trong don vi thdi gian. Thanh thu
ta cé th&€ coi van t6c la bién thién lién tuc. Khi d6 chi cdn cho
khoang Av tién t6i 0 nghia 134 Av — dv, ta 28 duge mot hinh
anh suy dién ti¥ H.36.1 gém mé6t s6 rdt 16n cac hinh chif nhat
hep va t&t cA déu nidm dudi dudng cong chim chdm. 56 hat
dn ma céc van t6c ndm trong khodng giita v v& v + dv sé bing
dién tich v6 cing nhé cia hinh chit nh4t va ¢é dang tuong tu
(36-2) nhung khai quét hon : '

= f(v) dv,
trong d¢ f(v) la ham phﬁn b4 lién tuc bifu dlén béi dudng cong
chfm chdm trén H.36.1.

O day viéc 14y téng dugc thay béng 18y tich pha&n xic dinh.
Thi du diéu kién chufin hod (36-3) s& cd dang :

Y
= [ f(v)dv, (36-5)

va trung binh ctia binh phuong vén tde (36-4) cd dang :

(P, = %?szf(v)dy. (36-6)

vmin

36.3. CAC HAM PHAN BO CO BAN VA MAT b0
TRANG THAI

Ta thdy trong vat If ¢8 di€n ciing nhu trong vat I lugng tu
déu t6n tai cdc ham phan bl co ban ma ti d6 cd th& suy ra
nhi&u ham phan bé khdc. Ham phan b8 co bidn md ta cach thic
ma cdc hat cia mdt hé duge ph&n bs trong cdc trang thdi cd
thé ¢6 cia he d6. Ndi cach khdc, ham phén b& co ban cho biét
xdc sudt d€ mébi hat cé th€ tén tai & mot trang thdi nao dd.
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Trang thai cia mét hat dude xéc dinh béi mét tap hgp nhd
nhdt cdc bién cdn thist d€ mé ta ddy dia chuyén ddéng caa hat.
Thi du trong vat li c8 dién, déi v6i hat tuong tac y&u thi trang
thai cia mdt hat dugc hodn toan x4c dinh khi biét véin téc cha
29 (v, Vo v,} hay bift xung lugng clia hat 1§ Pys p,), vdi

—
p = mv.

Ham phéan b8 co ban d6i véi cac hé tuan theo cic dinh luat
cua vit li ¢6 di€n 12 ham phan b6 Maxwell - Boltzmann Fur
(ta ki higu ham phan b8 bang chit hoa) duge xic dinh nhu sau :

dn, = FMdexdvydvz, (36-T7)

dn, la s6 hat trung binh ¢ cadc thanh phin van t6c nim gitia
v, va v, + dvx', vy va vy + dvy, v, va v, + dvz. _
‘Trong céc chuong sau, ta sé thdy cdc ham phan b8 co ban
c8 dién va lugng ti déu cd mot di€m chung : cdc ham phan
b6 chi phu thufc nang lugng cta trang thai ma khong phu
thudc cdc dai lugng xdc dinh trang thai. Do tinh chat do, ta
cS th€ viét phan bS ning lugng clia hat dui dang : '

dn, = Fg(E)JE, (36-8)
trong dd, ham phan b§ c¢o ban F la thia s6 thong ké md ta
xdc suft tim hat & mot trang thai néng luong E cho trude, va
g(E) 1a mat do trang thdi & nang lugng E. Dai luong g(E)dE
cho biét s6 trang thai d3; cd nang lugng trong khoang E va
E + dE :

dS; = g(E)E. (36-9)

D8i vii cde hé hat ¢d ﬁuong tic y&u, nang luong toan phén
E cia mot hat trung véi doéng nang cia né nghia i3 :

m

E=o (F+v+) (36-10)

Do dd¢, nhiéu trang th4i khae nhau vé (Vo Vs v.) lai ¢6 cung
nang lugng.

Ta c6 the khai quat hoa (36-8) nhu sau : n&u mot dai lugng
déng luc q chi phu thudc nang lugng thi s6 hat c¢é cac gia tri
q ndm trong khodng gita q va q + dq bao gy ciing cd thé
duge bigu thi dudi dang :
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0

dn, = Fglq)dq, (36-11)

trong dé thita s théng ké F cé dang bdt bién d6i voi loai théng

~ ké cho trude (nghia la ¥ = Fy, d6i v6i théng ké ¢8 di€n), con .
thita g6 méat do trang thai g(q) phu thude dac trung vat i duge
nghién cd@u riéng biét. Pai lugng g cé thé la van tc, nang
lugng nhu trong (36-8) hay xung ludng.

BAl TOAN CO LOI GIAI

36.1. & mot thai diém cho trude, trong mét mol khi cs 4782
phan t¥ ¢d cidc van téc ndm trong khodng 495 m/s va 505 m/s.
Tim gid tri cta ham phan b ciac van tSc d6i véi v = 500 m/s.

Giai. Ham phan b3 cdc van tdc duge xdc dinh theo :

dn, An,
dnv = fvdv hay fv = —CF = E

Theo céc dit kién da cho : An, = 4782 phén ti va
Av = 505 m/s - 495 m/s = 10 m/s. Do do :

4782 phan ti phén ti
£ = fooms = toms - 2 TR

36.2. Bang 36.1 cho biét van t8c cdc hat cha mot hé & mét
thai diédm xac dinh.

Bing 36.1.

mién van t8e | oo | o 0 |90-15 [15-20 | 20-25 [ 25-30 | 30-35 [35-40
(m/s) -
$6 hat 1 0 0 1 3 ) 2 1

Van tde 40-50 | 45-50 | 50-55 [ 55-60 | 60-65 | 65-70 | 70-75 | 75-80

56 hat 5 1 6 4 2 8 0 2

T Van 16c 20-85 | 85-90 | 90-95 |95-100| trén 100

S6 hat 3 0 0 1 0

Bigu dién bang d8 thi ham phan b6 cdc van tdc trong ting
khoang 20 m/s bat ddu tit di€m géc 0 m/s.
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Giai. D6i v6i cac khoang van t6e hitu han, ham phan b8 cac
van téc cd dang :
An,
f, = =—
Av _
trong d6 An_ 12 56 hat ¢6 v4n t6c ndm trong khodng v va v + Av.
Cac gia tri f, tim duge déu dya vao cac dif kién trén bang 36.2
vA dugc bi€u didn trén H.36.2. Hai nita dutng thing chdm ch&m
bi€u dién dang gin ding lién tuc cia bi€u d6 tdn s6.

Bing 36.2

Av, m/s 0-20 20-40 40 -60 60-80 BO-100 | trén 100
An, hat 2 6 16 i2 4 0
£, hat (my/s) 0,1 03 08 0,6 0,2 0,0
&
10
08 e
- ~.
- - “
0.6 o >3
o8 L -~ ~
IlE (v} = 0,016v-0,16, ] BN
> 0.4 . \\\f{v) =-0,02v+2
- ,I‘ N
02 B ’l’ ‘\\
’/J : \\
I90 20 40 &80 80 1060
o v, mis
Hinh 36.2

, 36.3. Xem I.36.2. Tinh s8 hat ciia hé theo : (a) bi€u dé t4n
s8, (b} dang gdn dung tam giac.

Giai. (a) Dién tich ¢ dudi bidu 46 tén <6 (Av = 20 m/fs =
constante) la

hat hat hat
N = ; fviAV = (O,IE +0’3Efg +0,8a§ +

hat hat '
+0,6 - 40,2 Iﬁf_s) (20m/s) = 40 hat.
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(b) Dién tich cta tam gidc 1a :

hat,

1 :
N = 3 [(100 - 10) m/s] ( 0,8 EE) = 36 hat.

36.4. Xem H.36.2. Tinh van tdc trung binh cla cac hat :
(a) theo bi€u dd tdn 06, (b) theo gin ding.

Giai. (a) Dung gid tri N = 40 tim dugc trong bai toan 36.3 (a),
ta ¢d :

Vi, = NEVfAv—

E) + (30m/s) (03 5’3‘5) +

- e (0w (01 ,

40 hat

+ (50m/s) (0,8 -232) + (70m/s) (0,6 :—3;:—) +

+ (90m/s) (0,2 };—j;)] (20m/fs) =

= 55 my/s. _
(b) Dung gida tri N = 36 tim dugc trong bai toan 36.3 (b),
ta co :

@ 60 100
1
v = N vi(vidy = Sﬁfv(o 016v —0,16)dv + 36jv( 0,02v + 2)dv =

1 v Vi 60 1 : v v 100
= 36 [00163 016——] +35 [—0,02—3—+2§]60 =
= 56,7 m/s. '

36 5. Xem H.36.2. Tinh van tdc. can quan phudng cha cdc
: (a) theo bidu d6 tdn s6 ; (b) theo gan ding.

Giai. (a) Theo dinh nghia Vegp = ﬂ(\_rz)m Khi N = 40 thi

P = § S Vv -
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fxd

= 401hat [(10m(s)2 (01h—s) + (30m/s)? (03 h—j:) +
+ (50m/s)” (o,s %) + (70m/s)? (os Eﬁa—t) +

+ (90m/s)? (0,2 @)] (20m/s) = 3420 (m/s)?,

va v 58,5 m/s. Chad y 1a v, v, tinh duge trong bai tosn
36, 4C?a) Két qua do pha hap vdl ké't qua trong bai toin 35.13.

(b} Khi N 36, ta cd :

1

@ 60
1
O = § J FHvdv = 516— J ¥%(0,016v - 0,16)dv +
a 10 .

1 100
+ 36 f vi(—0,02v + 2)dv =
60

1 v v 60
= 35 [0,016 7 ~ 016 E]m +

B
_ VoL Y00 . 2
+ [ 0,02 7 + 2 3]60 = 35560 (mj/s).
Do do : Veap = 59,6 m/s.
36.6. Tinh s6 trang thai cd dién dS, trong khodng van téc v,
v + dv r6i tif d6 suy ra mat d6 trang thai g(v) o6 dang g(v) « v°.

Giai. Mudn xdc dinh hé thic giia cdc trang thii va vén tde,
t6t nh#t la dung hé toa do gbm céc truc Vo Yy Y, . Hé toa db
nay xéc dinh mét khéng gian van téc trong dé cac thanh phan
van téc dat doc theo cdc truc. Méi diém trong khong gian van
t6c xdc dinh mot gid tri rieng bist (¥, Vg V ,) cha van t8c cla
mét hat. Khi méi tap hop (v w Yy v.) xdc dmh mét trang thai
cia hat thi méi di€m trong khﬁng glan vin tdc sé tuong ing
v6i trang thai d¢ cua hat. Bay gid ta xét mot phdn ta the tieh
dV, = dv dvydv trong khéng gian van téc (xem H.36.3). Mic
du khong thé xdc dinh chinh xdc. S8 difm chua trong phin td
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Tét ca cac diém
clia Iop ciu nay
déu tuang ang vai

cling van téc v =Qv§+v§+v§

Hinh 36.3

th€ tich d¢ (vi s8 diém phu thuéc dinh nghia cia diém) nhung
né phai ti 16 véi kich thuéc cia phdn tir thé tich do. Vi méi
trang thai clia hat lai tuong ung v6i mot di€m (v, Vi v,), nén
s6 trang thai dS, xdc dinh boi th€ tich d6 cing phai ti 1& vai
céc kich thuSe chia nd. Vi vay ta cd thé viét :

ds, = Cdv, = Cdvdv.dv,.

Trong khong gian v&n téc, dai lugng v2 + v? + v2 = v* = const
la mo6t hinh cliu bén kink v, vd moi di€m trén mat clu sé
tuong ing vdi céc hat od cing van tSc v. Bay git néu ta xét
cic hat ¢ van téc nim trong khoing v va v + dv thi cic diém
tuong Ung voi ching trong khéng gian van tdc déu ndm trong
l16p céu gi6éi han béi cdc méit cdu ban kinh v vd& v + dv va ¢d
thé tich : '

dv = 4nvidv.

S8 trang thai dS, tuong dng véi cdc van tée nAm trong phén
tit theé tich dd s& ti 16 v6i dV :
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4

| dS, = CdV = Cdnvidv.
M4t d6 trang thii duge dinh nghia theo dS, = g(v)dv s& cd
gia trj . :
g(v) = C4nv®
36.7. Tinh s6 trang thai cd dign dS; = g(E)E trong khoang

nang luong E, E + dE va suy ra rang mat d6 trang thai g(E)
cd dang : g(E) «~ EY2

1 :
Giai. Vi E = o) mv? nén hé thic giita dE va dv 1a :
dE  dE
mv ~ yZmE’

Mat khic, s6 trang thai trong khodng nang lugng dE phai
bang s6 trang thdi trong khodng van téc dv tuogng dng. Do dg,
theo bai toan 86.6, ta co :. .

dE = mvdv hay dv =

2E dE
- - 23y = A5 -
dSg = dS, = Cdnv’dv = C4n () (VomE) =
= 24%?2— V2 E24E = DE!2 4E.
m

Viay mat do trang thai trbng khodng ning lugng E va E + dE

g(E) = DE2

BAI TOAN BO SUNG

36.8. Giad st m&i hat trong hé duge md td & bai todn 86.2

¢d khéi lugng 0,0002 kg ; tinh : (a) ndng lugng trung binh cta

mbi hat ; (b) ning lugng toan phdn cua hé. Duge phép diang
bidu dé tan s6.

Dap 56, (a) 3,42 J ; (b) 136,8J.

36.9. Cing giai bai tosn 36.8 nhung dung gin ding tam gidc
trén H.36.2.

Dép s6. (a) 3,55J ; (b) 127,87,
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36.10. Ap dung gin ding trén H.36.2 d€ tinh s§ hat cd védn
téc ndm trong khoing 20 va 80 m/s. So sinh két qud nay vdi
két qua dat duge theo bang 36.2.

Dép 56 : 31,2 hat ; 34 hat.
36.11. Ham phan b8 cdc vin téc cia mét hé cé dang :
f(v) = v(500 — ) hat/(m/s),

trong d6 v cé th€ thay déi ti O dén 500 m/s. M&i hat cd khsi
lugng 2.107 12kg Tinh : (a) vAn téc trung binh clia cdc hat ;
(b} nang luong trung binh cia mét hat ; (¢) ndng luong toan
phin caa hé.

Dap s6. (a) 250 m/s ; (b) 7,61 x 107%J ; () 1,56J.
36.12. Phan b8 van tdc cia mét nhém hat cd dang :

v hat

f(v) = (b x 10%% sin —; 10 s

vdi cdc van t6c nAm trong khoang giita 0 va 1000 m/fs va
f(v) = 0 d6i voi cac van tdc 16n hon 1000 m/s. Tinh s6 hat
cua hé. .

bap s6. 3,18.10%

' 36.13. Tinh vén téc trung bmh ciia cdc hat trong bai todn
36.12.

Dép s6. 500 m/s.

36.14. Tinh van t6c cin quan phuong cla cdc hat trong bai
toan 36.12.

Dép sb. 545 m/s,

36.15. Cho bigt s6 trang thai c8 di€n cd xung lugng nim
trong khoang p va p + dp la dSp = g(p)dp. Tim bigu thic cia
méat d& trang thai glp). '

Pap s6. glp) = Kp? (K = const).
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Chuong 37

. THONG KE CO PIEN :
THONG KE MAXWELL - BOLTZMANN

D6i véi cdc hé hat tuan theo cac dinh luit cd dign thi sé hat
trung binh dn, v6i cdc van tc nidm trong khodng v, v, + dv, ;
v,V +dvy;vz,vz+dvzcddang:

Yy 'y
dn, = Fup dv, dvydvz. (37-1)

Ham phén b8 Maxwell - Boltzmann Fug tl 16 véi xdc sudt
d€ méi hat & trang thai (v, Vi v,) ¢ dang : '

- M\ 372 —m] +v] +)2kT _ ™ _\32 ~EAT (qn_

Fae = N(gp) e TS =N(gr) o @72

(Bi€u thic d6 sé duge thigt lap trong cdc bai toan 37.13 dén
37.17), trong dé N 1a s6 hat téng cong, m 1a khdi lugng méi
hat, k 12 hing Boltzmann va T la nhiét do tuyét déi.

Nhu ta di biét (xem tigt 36.3), néu mot dic trung vat i dg
chi phu thude nang lugng thi s6 hat c¢6 q nam trong khodng q
vd q + dq s& bang :

' dn, = Fypg (q)dq, (37-8)

trong dd gl(q) la mat do trang thai. D& vdi q = v (xem bai
todn 36.6 va 37.3) thi :

glv) = Cdnv? = 4z2 (37-4)
Con d6i véi ¢ = E (xem bai toan 36.7 va 37.2) thi :
52
gE) = DEV2 = 2% gz (37-5)
II?I?"'P2 .

Trong cdc dng dung cha phan b6 Maxwell - Boltzmann ta

thudng gap tich phan :

oo

.2
[(@) = [u"e™™du (@ > 0).
O
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Trong bang 37.1 ta cd cac gid tri cia [ (a) v6i n cé cac gia
tri nguyén, nhé :

Bang 37-1

n 0 1 2 3 4 5

—
[~

Iy(«)

A

1 3
2 i\ = | s\ S

k| =
&
¥
-

BAl TOAN CO LOI GIAI

37.1. Chéng 6 ring ham phan b6 Maxwell — Boltzmann (37-2)
duge chusin hod d6i véi hé ¢d N hat.

Gidi. S6 hat tdng cong bing :

—38
t._ﬁg

8
8

_J;o Fun dvxdvydvz =

T m? 4 v+ VAT
f e x Ty oz dvxdvydvz.

o

= N ('271_11115)3;2_.[0‘&

Tich phan kép ba cha v& phai l1a tich cta ba tich phan dang :
—mq/2kTy . _ -mq /2kT5 . _ m
_J;e dq 2{ e dq =21, (ZkT)'
Theo bang 37.1 thi 8§ hat téng cfng bang :
m )3;2 ( 2nkT

_m 2 _
27K T m ) =N
37.2. Tim gi4 tri cia hing D trong bi€u thic cia méat dd
trang thai nang luong g(E) = DEY? (Xem bai toan 36.7).
Giai. Ta o6 :

N(

m 32 -
dny; = FypgE)dE = N(m) e.EfkTDEusz.

Vi s6 hat tdng cong bing N nén ta viét :
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— Im 327 172 ~EKT _
N_N(2r_ckT) D{Ee dE =

: 32
_ m a2 _}_ m~>< D
B N(2ka) D[zlz_(kT)] =N 252,
trong dd, bién s6 tich phan chuyén tit E sang u = YE va ta
da dung céc k&t qua ghi trén bang 37.1. Do dd :

D 2325
- m¥?

i

Ham phan bé nang lugng f; duge xac dinh theo dn, = fdE,

va theo cédc phép tinh & trén ta cd :
fr = FypeE) = Q}%E El/2e BAT

37.3. Tinh hing C (xem bai toin 36.6) trong bi&u thidc cha
mat d6 céc trang thai van téc g(v) = Cdnv>

Gidi. S6 hat nadm trong khodng van téc dv 1a :

dn, = Fupg(vidv.

56 hat dd phai bing s8 hat dn, = F, ,g(E}E trong khoang

nang luong dE tuong dng. Do E =mv%/2 nén :

dE = mvdv = y2mE dv.
Do dg :
Fypglv) dv = FMBg(E) V2mE dv hay : g(v) = g(E) V2mE.

Vi g(v) = Cdav? = C8zE/m va g(E) = DEY? (xem bai tosn
37.2)

c T8 _ poragleg
. m !
3
m
C=-—-D=1
232y

Ham phan b8 cdc van tée f, duge xdc dinh theo dn, = fdv.
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Theo céc tinh toan trén, ta cd :

2
fv = FMB (4J£v2) = 4xN )3f2vze"—mv!2kT.

m
( 27k T

37.4. Tinh v&n téc cin quin phuong trong phan b Maxwell
- Boltzmann.

Gidai. Trung binh cia binh phuong van téc 13
1 1 <
.2 2
N = ﬁ_fvzdnv= ﬁfvi‘vdv.
O

Thay f, bang gid tri tinh trong bai todn 37.3, ta cd :

2 m 32 m .\ §_1£
(")lb"'m(m:k'r) L(3wT) = m-

SkT

Do do : Veap \J(vz)lb = ™

Gié tri d6 phu hgp v6i gia tri tinh theo thuyét dong hoe cdc
chdt khi (xem bigu thidc (35-8)).

37.5. Tim ti s6 gifla van t6c ¢ xdc sudt 16n nhit Vo va van
téc can quan phudng Veqp tTONS phan b3 Maxwell — Boltzmann.

Giai. Van t6c cé xdc sudt 1on nhit 12 vin téc theo do
f, = 4nv* Fy,p 12 cuc dai. Ldy dao ham theo v ta tim duge
bi€u thdc nhu & bai todn 37.3 :
a, m

5 = 0 = 4N (ggm) e[ 2 - V() ]

ma cdc nghiém v = 0 vi v = « cho cac cyc tiu. Vay

= Yy2kT/m. Dung cdc k&t qua trong bai todn 37.4 ta dugc :
b _ VEKTAm _ \‘ Z _og16

Veap V3kT/m 3 !

37.6. Ngudi ta thudng bi€u thi nang luong toan phén E cia
mét hat dudi dang

¥p
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n
E:Zciq?,
i=1

trong dd ¢; la cdc hing va q; la cdc toa do vi trf va { hay xung
111c_mg_ (v&n t6c). Tim gid tri cia hang A trong phin bd Maxwell
- Boltzmann dang :

~(2, cq )/KT
Fug = AeEAT= pg _
Gidi. Ta bi€u thi didu kién chufn hos dudi dang :
o o ® —-(i Ciqiz KT
N=Aff...fe i=1 dq, dq,...dq, =

c ¢, ¢,
= A% (e ) ] [ (w2) ] [ (3) ] -
(kT
A (ccy c )1"2
Do dg
(e, cn)lJrz
BN T

Chi y 1a d6i véi cdc toa dd van téc thi ¢, =¢, = ¢ = mf2.
Két qua dd phit hop véi hang chugn hod trong bi€u thic (37-2)

37.7. Xem bai toan 37.6. Ching minh rdng nang lugng trung
binh cia mot hat bing n lan (kT/2). n 13 s6 cdc 6 hang bac
hai ctia vi tri va xung lugng trong bi€u thdc nang lugng. Kst
qua dé (mdi s hang bac hai trong bi€u thic ning lugng gop
thém vao nang lugng trurig binh clia hat mat dai lugng bing
kT/2) goi 1a dinh Ui phén b6 du nang luogng.

Giai. Trong bai toan 37.6 ta da ching minh rang :
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Jod e dqz..t:lqn=(cc2 c)”z'
o 1 - bp

L&y dao ham c& hai v€ trén theo kT, ta s

?‘T r ~EkTgq (mkT)™?
X iq, L ol

=]

1 G % _
f_f J Ee EAT dq, dg,...dq, =

(kllv)z —oe—to — i
2P oD T N 2
S A kT~

Chuyén vé&, ta cd :

1% % . EAT 1
"ﬁ_fw”J E(Ae ™ TNydq, ...dq_ = n(§ k'r).

Bi€u thiic trén goi 12 dinh li phan b6 déu vi v& trai mé6 ta
nang lugng trung binh ciia mét hat.

37.8. Qua ta d6i dugc coi nhu hinh miu cia phan ti ludng
nguyén tit duge tu do quay nhung khdng dao dong duge. Momen
quan tinh cia qua ta d6i d6i v6i truc di xuyén qua hai khéi
luong thi x4p xi bing khong. Ap dung dinh li phén bé déu dé
tinh nhiét dung phan td cia mot chd&t khi ludng nguyén ta.

Giai. Nang lugng cia mot phan tt ludng nguyén tu bang :

1 /2, 2. 2 1.2 1
E = Im (pX +Py+pz) +§le +§

Bi€u thdc d6 ¢é nam s6 hang bic hai. Theo dinh li phan bé
déu nang lugng (xem bai toan 37.7) thi nang lugng cia modt
mol khi d6 bing :

2
w2

kT :
Elé‘ng = N.on (?) = gNokT’

N, la s6 Avogadros. Nhiét dung phin t& C,, 1a :

v6i R 1a hang cta khi li tudng.
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Q&'{'

37.9. Ngudi ta md tAd mot cfu tric tinh th& dudi dang cac
nguyén ti cach déu nhau va néi véi nhau bing cic 16 xo0. Tinh
nhiét dung phén t& cia cfu tric tinh thé dé. Cé thé ap dung
dinh H phan b& déu.

Gidi. Nang lugng dao déng clia moét nguyén ti trong tinh
thé la :

E=%(p§+p§+p§) +%(1¥2+k)_y2+15z2).

Vi cd sdu s§ hang bac hai, nén theo dinh i phan bs déu,

- nang lugng cla mét mol sé bing :

kT
Eiéng = No(®) ( —2—) = 3N_kT,

trong d6 N_ 12 s6 Avogadré. Nhiét dung phan tu bing :
_ dEténg
v 4T
Bé chinh la bifu thic cha dinh luat Dulong va Petit. K&t
qua dé ding & nhiét dé cao, nhung khéng phi h¢gp 4 nhist do
thdp vi do mét vai hidu dng lugng tit gay ra (Xem chuong 38).
37.10. H.37.1 bi€u dién mdt mach dién RLC & nhiét da6 T
(R nhd) cd Q cao thich hop. Hay ap dung dinh K phan bé déu
dé tinh gid tri can bac hai cia dién th& cam ing toan phuong
trung binh (hay dién th& caim dng can quan phuong) trong mach
do cdc thang gidng nhiét.
Giai. Nang lugng tich lay
trong cufén cidm L 1a : '
I 1 1
E = [Vidt= [Lidi=;LP,

C

= 8N k = 3R.

0 o .
L
va theo dinh Ii phan b6 déu " i
niang lugng {(xem bai todn
37.7), ta cd : TC

m

1., 1 -
By = 5 LM, = 7 KT

vi bi€u thée nang luong chi Hink 37.1
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cé mot s6 hang bac hai. D6i véi mot mach dién ¢6 Q cao thich
hgp, nhiéu s& bi khil, trit t&n s6 coéng hudng :

1
o=_{ﬁ’

Thanh thii ddng va dién th& tuong dng déu cé dang hinh
sin tén s6 gic w_. Ta s& cé hé thdc gitta dién thé cdm dng V|
trong mach cdm ¢ng va dong dién I chay qua mach :

V. = o/LL
Do d6 : (vf_)m = (woL)z(Iz)m. ' (2)

4]

Céc phuong trinh (1) va (2) cho ta :
2 _ 2
(VL),, = @olkT
' kT
hay : VL’cqp = w, VLKT = <

37.11. Tinh ti =8 Nv{N véi Ny, la s8 hat c¢d van tdc 1dn hon

mot van téc V cho trude va N 1a tdng s6 hat trong hé hat tuin
theo phan bé Maxwell — Boltzmann.

Giai. Ti s6 tim duge cé dang :
N

v 1 % 1% 1 %
_ﬁ_=ﬁfdnv=ﬁjfvdv=ﬁf4ﬂszMBdV—
v v v
_ m 32§ —nw' 72k T
=4 (5a7) {"ze dv
Déi bién s6
; _m? | m
W= opr s 90 =\ o 4V

8

' N 4 - ' m
- _v _—— 2 <1 — —
Doddl. N = r_fu e du.,vm(U— kT V).

Tich ph&n bing phan doan va dung cdc k&t qua trong bang
371 vin = 1, ta cd :
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it
By
c
)
&
+
| .
=
o =
o
d
[~}
s
]

2 2
=1+T—E—UeU — erfU.

S6 hang thd hai ¢6 thé duge tinh truc tiép, con sG hang thud
ba 12 ham sai s6 cia U da dugc ghi trong cdc bang chuén.

H.37.2 bi€u dién dudng cong NJ/N = f (U) .

=]
—a

Hink 37.2

37.12. Tinh s6 phdn tram céc hat ¢d van t6ec lén hon vin

téc cd xdc suft ldn nhit Vi trong hé hat tuan theo phan b6
Maxwell ~ Boltzmann.

Giai. Theo bai toan 37.5, v, cd gia tri :

2kT
V=v,= U_m_
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tuong dng voi U = 1 trong bai todn 37.11. Theo H.37.2, khi
U = 1thi N/N = 0,57. Vay 57% s6 hat cd van t6c 16n hon v

37.13. Céng thic Stirling ching té khi n 1én thi :

p

Inn! = nlnn-n,

nghia 14 ti s6 hai v& ti&n téi 1. Tinh sai s6 ra 38 phidn tram
do viée st dung céong thic Stirling d6i vo6i n = 60.

Giai. D3i v8i n = 60, két qua chinh xac la.

Inn! = In(8,321 x 10°Y) = 188,63

va két qua gdn ding tinh theo cong thdc Stirling 1a :
In n! = nlnon - n = 60[(In60) - 1] = 60(4,0943-1) = 185,66.

Do dd sai s6 ¢ tinh ra s6 phdn tram bang :
188,63 — 185,66

188,63

Sai s6 chi vao cd 1,57% d6i v6i n = 60 ; déi v6i n cs 102

(vao cd s8 Avogadrd) thi sai s6 sé rdt nhd, hoan toan cd thé
bé qua dugc.

37.14. Cé bao nhidu cach sédp xép N hat khéc biét nhau trong
r ngan sao cho trong ngan mét ¢ n, hat, ngdn hai ¢é n, hat va
néi tiép cho t6i ngan r c6 n_ hat voi diéu kign 2n, = N.
- Gidi. Goi X 1a s6 t8 hgp cach sip xép va ta thi xét mot
trong X t6 hop dé 13 : cach x8p N hat doc theo mot dudng
thdng theo thd ty : nhém mét ¢ n, hat réi dén nhdm hai ¢d
n, hat va cd thé ti€p tuc cho dén nhém r ¢d n_ hat.

Néu ta hodn vi moi phdn t¥ cla nhém mot thi ta s& duoe
n, ! cich sip x&p theo chiéu dai khdc nhau cia N hat. Sau dg,
néu hodan vi moi hat trong nhém hai ta lai duge n, ! cach sap
x6p va cif th& tiép tuc. Cudi cing ta s& duge mét 6 tOng cdng :

Jd =

x 100 = 1,57 %.

C=mn!n'um
Vay X t8 hogp sé& tao ra XC cach sdp xé&p, tdt cd déu khdc
nhau va phai tuong dng v6i N ! cdch sdp x&p cd thé€ ¢d cia N
hat, Do dd :
N! N!

XC=Nthay : X = 5 =—F/7 .
C nllnz!.,.nr!
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37.15. Xem bai todn 37.14. Trong co hoc théng ke, ngudi ta
gia thiét 14 méi hat cho trude déu cd xdc sudt noi g; d€ chiém
ngan i (Zgi = 1). Gid s¥ cdc ngan 12 cdc khodng ning lugng
va néu trong khodng AE, s6 trang thai nhiéu gdp dai s§ trang
thdi trong khoang AE. thi x4c sudt tim hat.trong AE, ciing s&
lén gdp doi xdc sudt éim hat trong AE. Véi gia thuy&t d¢, hay
thiét lap mot bi€u thic vé xdc sudt tllm mét phan b8 hat cho
trude (n, ny,...,Nn).

Gidi, Ta thit xét mot cdch dac biét 1am ddy cac ngan : cac
hat o, §,,..., trong ngin 1, cdc hat &y, By, trong ngin 2, v.v..
Xac sufit d€ o, vao ngan 1 la g, ; Xac sudt d€ o, va B, va .
vao ngan 1 la :

g X g X .. X g =gh
vA xdc suft lam day tdt cA cdc ngan la :

g?lgz.l'.!...g?r.

Méi cdch thuc hién phan bé lai ¢6 xac suit riéng cia né va
theo bai todn 37.14 thi cd tdt ca

N!
! n.! 1
n! nyl. . n!

cich lam dé. Nhu vay xdc sudt phai tim cd dang :

N! :
Pl'l = mg?lgz‘..g{}r, (1)

37.16. Xem bai toan 37.15. Co hoc théng ké gia thist 1a
trong moi phén bd cd thé cd thi phan b8 cé xdc suft 16n nhit
S€ tudng Ung voi trang thai cAn bing cua hé. Xic dinh phan
b6 d6 trong diéu kién ma s6 hat va nang lugng toan phén cia
h¢ déu la cdc hing cho trudgc.

Giai. Bai tip yéu cdu phai cue dai hod xdc suft :
N!
Pn=£1_!‘n2—!fg'l11g22.”,_ (1)

vOi hai diéu kién bat buéc (s6 ngan khéng quan trong chitng
nao sé ngan van khéng thay ddi).
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S& hat cho trude Zni = N, . : (2)
Ning lugng toan hé cho trude EEini = E i ne > ' (3)
trong &6 N va E . he la cho trudc. Diéu kién vé nidng lugng

kéo theo tinh hubng méi hat trong ngin i déu cd clung nang
lugng E;. D& thuédn ti¢n, ta thay P_ bing ham ting don diéu :

P
In ﬁ? = E njing - ZInni L

(cdn nhd rang diéu litn quan tdi viee cuc dai hoa 14 da cho
trugc N). Ngodi ra ta con gia thist la N rdt 16n (= 10%%) va
diéu quan trong hon nita 1a gid thiét cdc n, kha 16n d€ co thé
st dung duge cong thic Stirling (xem bai toan 37.13). Nhu vay
ta cd thé viét : :

p :
lnﬁ? ='§:nilngi - Enilnni + Eni (4)
va bd qua tdng cudi ciing (l1a hing theo (2)).

Néu coi n, 12 cdc bién lién tuc thi ta s& cuc dai hod bi¢u
thde (4} tudn theo cdc diéu kién (2) va (3) bang phuong phap
cdc nhan ti Lagrange, nghia 1a ta phai 1ap bi€u thic sau :

F(nl ,'n,z, ;11 »'12) =
= Enilngi - Znilnn; - ’11(2111 - N) - L,(XEn; - B, he)
va tim gid tri cde dai cda nd. Cuc dai nay khong bat budc phai

tudn theo bdt cd diéu kién ndo vé céc bién n,, n,,... ; 1, 4,.
Liy cdc dac ham riéng, ta dugc cdc diéu kién :

oF ' .

a—ni =Ing —lon, -1 -4 —4LE =0, i=. 12.)

va thém céc diéu kién (2), (3) vao cdc s6 hang cé 4, 4, khi
ldy dao ham. Giai d&i v6i cdc n; ddn tdi cuc dai ta dugc :

~-1-4, -1E —BE.
n, =g e ‘*ez’=Agieﬂl (5
véi A = ¢! "% va B = 1, 1a cac hing chua bist.

37.17. Xem bai todn 37.16. Chdng td ring cd thé tim dugc
phan bé Maxwell - Boltzmann tit bi€u thdc (5) véi cdc diéu
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kién sau : (1) cdc ngin déu la cac phén tit thé tich v6 cung

‘nhé dvdv, dv, trong khong gian van t6c (xem bai toin 36.6)

va tAt cd cdc hat déu cd xdc suft & trong mbi ngan nhu nhau
(nghia 1a cdc g déu bing nhad) ; (2) ning ludng trung binh
cia méi hat déu bing gid tri tinh theo thuyét dong hoc cac
chat khi : B = 3kT/2.

Giai. Theo gia thuyét vé xsc suft bdng nhau thi xéc suét
ndi d€ mét hat & trong ngan vé cung nhd dv'xdvydv.rZ la :
gdvxdvydvz,
trong dé g 12 mét hang. Méi hat trong ngan dd cd cung ning
lugng :

1

E = mvi;

sé hat trong ngadn dd duge xdc dinh bdi hé thdc (5) trong bai
toan 37.16 va bing :

[T

1
mvf+§mv§+

bof

o

dn, = Ae dvxdvydvz, 1)
trong d6 A bao gém ci hing g. Khi chudn hod, nhu trong bai
tap 37.6, nhung § coi nhu da biét, ta duge :

(mf2)3f2

A =N 372, (2)
b

Cudi cung néu lam nhu trong bai toan 37.7, voi 8 coi nhu
da bhist, ta duge :

E. =—. (3)
Cho (3) bang 3kT/2 ta thdy § = 1 /kT va, theo (2) thi :

A = N(gam)™

Véi cac gigd tri dd cia A va 8 thi (1) chinh 1a phan bs
Maxwell-Boltzmann,

37.18. Tim phéan bé cd xdc suft lén nhdt cia N hat khac
biét nhau (N = 5) trong r ngian (r = 3), néu xac sudt ndi tai
dé moét hat vao mét ngan 13 : '
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1
g =8 =83
Gi&i. Theo (1) trong bai todn 37.15 thi xé4c suit cia mot
phan bd (n, n,, n,) bing : :
5! 1.s
Po = 5m ;7 (3)

vi n, +n, + n; = 5 Do d6 phéin b6 cd xdc sudt 16n nhit la
phan b8 cé a6 cach thuc hién :

5!
| ~ n n,)'n,!
12 16n nh&t vol diéu kién khi d6i chd s8 hat gita hai ngin bit
ki, nghia la :
n, = 3, n, = 2,n;, =0—-mn =2 n, =3,n; = 0

thi X vdn ¢dé cang gia tri nhu nhau.

Trong bang 372 ta chi tinh X trong truing hgp n; = n, 2 n,
Biang 37-2

n, X

1
5
10
20
30

== | B

B W B Ln
Ll — =R~

Nhy véy cé ba phan b6 cé xdc sudt I6n nhdt, mbi phan b
e X = 30 :

2, 2, 1), @, 1, 2}, va (1, 2, 2).
37.19. Xem bai toan 37.18. Cho bi&t ning lugng clia mot hat
trong ngan 1 bang khéng, trong ngan 2 bang &, trong ngan 3

bang 2¢. Tinh phan b6 cd xdc suit lén nhat néu cho trubc nang

lugng téng cdng Etdng = 3¢..

Giai. Diéu kién : On, + £n, + 2en; = 3¢ hay n, + 2n; = 3
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loai b t&t cd cAc phan b8 khac tri hai phan bd (8,1,1) va
(2,3,0). Theo bang 37.2, ta th&y phan bé (3,1,1) ¢d x4c suidt 1dn
nhit,

D6i vai cdc xac sudt ndi bang nhau, thi phan bs
Maxwell-Boltzmann ¢6 dang :
n = AePE,

Phan b8 (3,1,1) gén v6i phan b8 Maxwell-Boltzmann hon
phan bd (2,3,0) vi trong (3,1,1) da sé hat & trang thai nang
ltong thdp nhét.

BAI TOAN BO SUNG

37.20. Tim ti s6 giifa can hai cta vin t6c toan phuong trung
binh va van téc trung binh d6i v&i chat khi tuan theo phan b§
Maxwell-Boltzmann. )

Dap s6. V3r/8 = 1,08,

37.21. Xem bai toan 37.10. L = 1mH, ¢ = 1uF, R = 0,1Q
va T = 300K. Tinh cin hai cia dién th& cam ing todn phuong
trung binh. : .

Dap s6. 6,44.107%V,
37.22. S4u hat khéc bist nhau duge phan b8 trong 3 ngan.

Tinh $8 t8 hgp hat khdc nhau trong cdc phan bd sau day :
(a) (6,0,0) ; (b) (4,1,1). .

Ddp sd. (a) 1 ; (b) 30.

37.23. Xem bai toan 37.22. Gid s ca 3 ngan déu chda cée
nang lugng hat 14n lugt bdng 0, &, 2¢. Tim phan b6 ¢ xdce sudt
16n nhdt néu cic xdc susdt nodi tai déu bang nhau va ning lugng
téng cong la 6¢.

Dép s6. 2 hat trong méi ngan.

37.24. Xem bai todn 37.19. Tim phan b6 cé xdc sudt 16n
nhit néu nang lugng téng cong bing 4¢.

Dap 56, (2, 2, 1).
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37.25. Cé 50 hat phan bé trong 8 ngan nhu dusi day :

Ngin 1 2 3 4 5 6 7 8

56 hat 6 8 9 0 7 2 10 8

Tinh s6 t§ hgp cha 50 hat d&n toi phan b6 dé.
Diap s6. 1,96.10%. '

87.26. X4c dinh phan b8 nang lugng cd xdac sudt 16n nhét
d6i voi mot hé cdé hai trang thai ndng lugng £ va 2e. Néu
gy = B; < 1/2. )

_ 950 HE 4 geFE
LR e

37.27. Bi€u thi phan b8 (5) trong bai toin 37.16. theo ham
phén hoach

Dép s6. ' E

zZ=2 ge 5
i
va tdng s6 hat.

Dép s6. n; =

Chuong 38
THONG KE LUQONG TU

Théng ké lugng ti md ta cdc hé lén gém mot s§ 16n cdc
hat tuan theo cdc dinh luat ctia co hoc lugng ti. Méi hé dd co
mét s6 16n cac trang thii nang luong gidn doan, méi trang thai
duge dac trung bdi mot tap hop ddy di cdc s§ lugng tit. Méi
hat cua cac hé d6 s& chiém mét trong cdc trang thai nhu vay.
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Diéu khic nhau quan trong giita thong ké cé dién va thong ke
lugng ti 12 xuét phit di€ém cta phuong phap thist lap : théng
ké lugng ti dua trén tinh khong thé phén biét duge cla cic
hat . Ndi cdch khdc vé méat nguyén tic khong thé gin cho méi
hat cho truéc mét nhdn hiéu, modt con s6 chdng han, d€ cd thé
cho phép phan bigt duge hat d¢ trong moi trutng hop.

38.1. THONG KE FERMI - DIRAC

Chinh E.Fermi v4 P.AM Dirac di thiét l4p cdc phuong trinh
théng ké ding mo6 ta cac hat duge goi 1a cac fecmion vGi spin
b&n nguyén. Mét s6 1on cdc électrdn (spin = 1/2) tuong tic y&u
v8i nhau la mét vi du cla hé cdc fecmion, d6 1a hé khi électron.

- Ham phan b8 Fermi - Dirac, Fpp, dac trung cho sy phan
b3 cd xac sudt 1n nhdt cia mot hé hat déng nhit khéng phan
biét dude va tuan theo nguyén I loai trit Pauli. V&i mot hé hat
fecmién can bing ¢ nhiét d6 tuyst dsi T, s6 hat & trong mé6t
trang thai i cho trudc véi ning luong E, bing (xem bai todn
38.35) : .
1 1
Frp = BT 41 olf ~ EgAT 4 17 8D

vdi k la hiang s Boltzmann, con Ef = - kTa la niang luong
Fermi, mét dac trung ctia hé nghién cdu. Dang chinh xac cua
E; (hay cia a) duge xic dinh theo diéu kién chufn hos : g6
hat ctia hé sé& duge cho trude : Khi T — 0 K thi E; — E;, mdt
héng s6 ¢ gia tri duong.

Mot diéu quan trong cén chd ¥ 1a ham phan b6 Fermi- Dirac,
Frp, cing nhu ham phan b4 Fyp khéng bi€u dién sé hat co
nang lugng E, ma bi€u dién s6 hat chiém trang thai i véi nang
lugng E.. Cing gi6ng nhu trudng hop phin b6 lién tuc da trinh
bay trudc day (xem tiét 36.3), d€ tim s6 hat vai nang lugng E,
cdn phai nhan ham phan b8 Fermi- Dirac véi s6 g, trang thai
cé nang higng E,

n, = giFFD.
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Néu cdc muic nang htgng khd gén nhau d€ c6 thé xem Ja
phan bf lién tue, s8 dng cdc hat ¢ ning lugng t¥ E dén E + dE
bing :

dn; = F,g(E) dE,

voi dS; = 'g(E) dE cho ta s6 trang thai lugng t cd néing lugng
ti E dén E + dE. Cling gi6ng nhu trude day (xem ti€t 36.3)
dai lugng g(E) duge goi 14 méat dé trang thai.

38.2. THONG KE BOSE-EINSTEIN

A. Einstein va SN. Bose da phat trién li thuyét théng ké
dic trung cho cdc hé gfm mot s8 16n hat ddng nhit, tuong tac
y&u, khong phan biét duge va cd spin nguyén. Céc hat nay ducce
goi la cde bdzén, chung khéng tudn theo nguyén li Pauli. Cac
photon, cac phén ti H, va héli léng la nhimg vi du vé céc
bbdzbn.

Ham phan b6 Bose-Einstein Fy; cho bit s6 trung binh cédc
hat b6zén & trong trang thai i cho trude v4i ning lugng E; cia
mot hé cAn bang & nhiét d6 T (xem bai toan 38.37) :

1

Fopp = —— (38-2)
BE T qEAT _

Gia tri cda « phu thudgc hé bozdén nghién cdu. Trong truding
hgp hé vdi s6 bozon khong bio toan (chdng han cic ph6ton),
a = 0 (xem bai todn 38.38). Gi6ng nhu trudng hgp cdc théng
ké khéc, phan b8 theo niang luong duge biu dién dugi dang
ham cta mét d§ trang thai

dng, = FBEg(E)dE‘

38.3. GIOI HAN O NHIET PO CAO

Truding hop s6 hat cia hé bao toan, trong hai théng ké lugng
ti trén day, o tang don diéu theo nhiét do (xem cdc bai tap
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38.25 va 38.28). O nhitng nhiét d6 di cao (hay & nhitng nang
lugng da lan) thi
e%eBkT 5 1
vd cdc ham phan b6 trén diy chuy&n thanh
P o= Ao BT

D6 chinh 12 ham phan bé Maxwell - Boltzmana.
38.4. HAI TiCH PHAN HUU icH

(a) Voi p > ~ 1 va trong trudng hgp giéi han & cdc nhiét
d6 thip kT « E; (nghia 13 a « 1),

{EpFFDdE = { GE—E)/XT l'dE -
=—1—[EP+1+§: 2(1:'1‘)2"(1 _ ! ) ¢@2n) an (EP“) ],(38—3)
p+1| 7t ~ g2n-1 dE?“ t

vOi § (x) 1a ham zéta cia Riemann.

1
C(x)=—+i+-1—+
A '
Gié’tri cia § (x) cd thé tim trong cac bang tra cdu. Dudi
day 12 mét s8 gia trj : :

2 4 ' 6
g2 = % = 1,645 ; £(4) = g’d = 1,082 ; £(6) = 9—":—5 = 1,017

Khi p 14 mét s6 nguyén, chudi (38-3) cg gia tri xdc dinh.
(b) Véip > 0,a 20, va g = +1 ta c6 :
S P o sn+1 o e
—L _dq=r@p+1 >
o © el — ¢ ' n=1
trong dé ham T'(x) tuan theo hé thdc truy todn I'x+1) = xI'(x).
Dd 1a ham gammea, mot s6 gia tri duge cho dusi day

TPt (38-4)

l"(l):l;l“(%) =ﬁ;l"(n+l)=n!(nnguyén).
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Trong trudng hop dic biét, « = 0, £ = + 1, (38-4) tré thanh

]
oo

J

dg= IF'(p+ 1L (p+ 1. (38-5)

BAI TOAN CO LOI GIAI

Buc xXga cua vat den

Cac thanh ciia mot binh kin réng giit ¢ nh:ét d¢ khong déi
T sé hép thu va phdat ra lién tuc cde buéc xa dién ti (cde
phéton) ; ¢ trang théi can béng, nang luong phat xg béng ndng
luong hép thu. Cé thé nghién ciu bic xa ¢ trong binh réng dé
bang céch khoan mot 16 nhé trén thanh binh ; céc photon phat
ra tit 18 nhé sé tao thank buc xa cita vat den. Co hoc luong tu
ra doi nam 1900, khi Max Planck thiét lop biu thuc Ui thuyét
diing dén dé gidi thich phan b8 phé cia bic xa cia vt den
quan sat duge bdng thuc nghiém, nghia la thiét lgp dugc cong
thic cho biét nang lugng cdc bitec xa ¢6 tin s6 ndm trong ddi
tan tic v dén v + dv.

38.1. D& doun gidn ching ta gid s ring binh kin ed dang
hinh lap phuong duge git & nhiét d6 T, ba canh cia hinh lap
phuong tao thanh cic truc cia mot hé toa d¢ Descartes : Theo
cdac phuong trinh Maxwell, cac thanh phédn trén cdc truc toa dd
clia vectd sdng

i 2n

==7

2

' phai thod man cac diéu kién gigi han

kxl kyl k!
=n ;> =

P =Dy

trong dd n, n, 14 cdc s6 nguyén duong. Cac dléu kién gidi
han nay béo ?ﬁm cho s8 nia séng trén mbéi mat cia hinh lap
phuong 13 mét s6 nguyén. Trong trudng hop c¢d dign ba s6 (n,
, n,) bifu didn mot ki€u cia dao dong dién tu cia binh kin, .
:ﬁt‘mg ta sé coi mdi ki€u dd nhu 1a mét trang thai cia phdton.
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Ea

Trong nhitng didu kién do hay tim s§ trang thai trong dai tdn
tit v dén v + dv biét ring cd hai huéng phan cyc doc lap cho
mbi trang thai. .

Gidi. M6i tdn s6 cho phép v tuong iing véi mot trang thai
(n, ny, n,) da cho : ‘

c ck ¢ cN
V=I=—£=Em=§‘:

trong dé N = \’nx-2+ny2+nzz. Thay cho vigc tim s6 cde trang

thai toan phén (n, n, n,) tuong Gng voi mét gia tri N cho

- trude, ching ta sé si éung phép xdp xI lién tuc va tim s6 di€m

trong v6 cdu ban kinh N, bé day dN, trong d¢ ching ta chi

~ ldy 1/8 ndm trong khéng gian (n, n, n,), dé chinh la thé tich :

1 )
dM = & (42N%N) = % NZN.

Nhung s6 trang thai trong khodng tt N dén N + dN phai
bing s§ trang th&i trong dai tdn tuong Gng tdt v dén v + dv
Biét ring v =~ cN/2! néen

14
dN = E— dv.
c’.
Tit do _
2., 2 4x® 47V
dM = _J_if_(_E)Z (——dv) = Vv = vidv,
2 c Ac s P

trong dd V Ia thé€ tich ctta binh kin,

Do cé hai huéng phan cdc ddc lap nén d& nhan duge s8
trang thdi dS cda cic phétén ta phai nhan déi gid trj cta dM -
8xV
dS = 2dM = —5 vidy = giv)dy
¢

va méit d6 trang thai cua cde phéton trong dai t4n dv 13 -
8zV
c

38.2. Coi binh kin trong bai todn 38.1 14 mét binh chia cdc
photén, dd 1a cdc bozén vai spin bang 1, hay thi&t lap bigu thic

vz. )

glv) =
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phan bé phé (nang lugng theo dai tdn) cia bic xa phat ra bdi
vit den qua mét 16 nhé trén thanh binh. Cdc phétén duge phat
ra va bi hip thu mét cAch lién tue, 88 lugng cia ching khéng
bao toan. .

Giai. Dung gid tri cia mat d6 trang thai (v) nhin dudgc trong
bai toan 38.1 va hé thdc (88-2) vé phan bS Bose-Einstein déi
vdi cdc phdtén v6i @ = 0, s6 cdc phdtén dn, cd tan s6 nim
trong dai tdn tit v d&n v + dv la :

1 gV
dn, = Fppg(v)dv = AT | 3 vadv.

Méi photén cé nang lugng hv, do d6 nang lugng cia dn,
phétén sé la :

8Vh v

B KT _

Hinh 38.1 bifu dién dudng cong phan bé phd F(v)., Max
Planck da thu dugc két qua nay biang mét phép gin ding khac.

dE, = hwdn, = - & = Fo).

F(v) &

To=T, *

Ty

Hink 38.1

38.3. Dinh luat Stefan — Boltzmann phéat bifu rdng niang
lugng dién tit tdng coéng trong mot binh kin cd cac thanh gii
& nhist d6 T ti 16 vai T*. Ching minh ring cd thé suy ra
dinh luat nay ti k&t quA cia bai tap 38.2 vA xdc dinh thira
s6 ti 18
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3%

Giai. Nang lugng t8ng cong trong binh kin ctia bai t4p 38.2 bing:

8xVh % f vdv _
C3 o ehvﬂET_l

_8aVK'T % ¢Pdq

- Shi .

Theo (38.5) gia tri cua tich phan bing :

.-hdey=

= hing s6 x T
el—1

F(4.t(4) = 31 = 6,49

90
va
_ 4
E = 8nk (6,49 _1,4281(8617><10 eV[K) (6,49 VTt =
(hc) (124><10 eVm)

= (4,71 keV/K*m?) VvT*.

38.4. Trén hinh 38.1 ching ta thdy ring cuc dai cta dudng
cong phan b6 phé-tang theo nhist d6. Dinh luat dich chuyén
cia Wien phst bléu ring

Amax T = const,

trong d6 4 . 14 bude song tuong @ng véi cuc dai cia F@e). T
cac két qué trong nhing phdn trén hay suy ra dinh luat Wien.

dF
Giai. Léy dao ham d_: va cho bang khéng ta cg :

dF(v) '_d_ 8aVh 3
3 |

dv 3 ehv:’kT_l]

, h
_ 8aVh v [eh m(a“i%) _3]

3 (eh? /KT _ 1)2

= 0.
Gia tri cla v_. dude xdc dinh ti phuong trinh sau :

3-——)-8=¢&@B-y -3-=

» h 1’maxf kT h vm‘a
¢ ( KT
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hv

kT
e¥(3 - y) - 83 = 0 c6 thé gidi bing phuong phép gin ding va
nghiém cd mét gia tri xac dinh

hvm
¥ = kT

Do v, = c}Amaxta cd

trong dd cht':ﬁg ta dat = y. Phuong trinh siéu viét

= cohst

Amax.’l‘ = const.

38.5. Tinh ti s6 céc nang lugng do vat den & nhigt do
T = 2000 K phat ra trong hai dai tdn rong 100 A xung quanh
5000 A (ving nhin thdy) va 50.000A (viing héng ngoai).

Gidi. Ta cd

v=yidv = %u (chi 1y gid tri tuyst d6i). Thay cic gia
tri etia v va dv vao bi€u thdc cia dE, nhdn duge trong bai toan
38.2 ta nhan dugc ham phan bd phd theo bwdc sdng -

' 8xheV " di
dE; = 15 ohe/kTA _y

= i?(A) dA.

Bé rong 100A cda dai la khé hep nén cd thé coi F(1) khong
ddi trong pham vi cia dai, do do :

‘

A ESO,OOO _

A ESOOO -

B (5000 A)S e(12,400EV.A},’(8,62>< 10_5 eV/K) (2000K) (5000,&} —1 )

- — =5,5.
(50.000 A)S o(12,400¢VA)/(8,62% 10 ® eV/K) (2000K) (50.0008) _ ¢

Ké&t qua nay ching td’ ring trong bic xa clha vat den céc
tia nhin thdy chi mang mot phén nhdé nang lugng.
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Thuyét électron ty do trong cac kim loai

Trong thuyét électron tu do cia kim logi ngudi ta gid
thiét rang cdc électréon hod tri cia cée nguyén ti trong kim
logi khéng chiu rang budc bdi -titng nguyén tu riéng biét
ma chuyén déng ty do trong toan b kim logi. Ngudi ta
cang gid su rdng électrén khéng chiu mét dnh hudng nao
tit phia cac électrén khéc cho div dé la cdc électron hod tri
hay cdc électrén chiu lién két ciie hat nhéan. Cac gid thiét
nay tuong duong viéc coi méi électrén trong kim loai chuyén
dong trong mét trudng thé tinh dién khéng d6i. Nhu vy
c6 thé coi cac électron trong kim logi nhu la mot chit khi
cdu tao tit céc fecmidbn voi spin 1/2, khéng tuong téc va
dung trong mét hép ba chidu,

38.6. Trong bai toan 17.3 ngudi ta da tim thdy ring niang
lugng cho phép cta cdc hat khéi lugng m khong tuong téc vdi
nhau § trong mot gi€ng vudng géc moét chidu, siu vo cung, bé
rong {, cé dang E_ = ano, vii n 14 mét s6 nguyén con E, = h%/8mi>.
Co thé tong quat hod k&t qua nay cho nang lugng cta cac hat
trong mot giéng sdu vé cung ba chiéu v6i canh la [ :

8mi%

trong dé n, n, n, 1a cdc s6 nguyén duong. C¢ thé Xay ra
) ; g2 . .
tinh trang nhiéu trang thai (n,, n,, n,} khac nhau ¢6 cung
nang lugng : ngudi ta néi lic dé ¢é hién tuong suy bié&n.
Xéc dinh bic suy bién cua 6 mic ning lugng dau tién,

nghia 12 tim s6 trang thai dng v6i mét nang lugng cho
trude.

E = +n} +nl)E, véi E, =

Giai. Xem bang 38.1. Véi cdc miic nang lugng cao, cic trang
thai ¢d cung ning lugng khong ddi hoi phai tuong dng véi cée
hodn vi cia ba s8 nguyén, xem bai toan 38.43.
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Bang 38.1
Nang luong Cac trang thdi vdi ning lugng bing nhau Bac suy bién
(N 0y )
3E, T (LLY 1
6E, (21,13 (1,21) {1,1,2) 3
9E, 2,21y (2,1,2) (12,2) 3
1IE, : (3,L1) (1,3,1) (1,1,3) ‘ 3
12E, (222 1
14E, (1,2,3) (1,3,2) (2,1.3) 6
23,1y (3,1,2) (3,2,1)

38.7. Trong trutong hop céc électron trong kim loal hay cac
phan td khi dung trong binh, giad tri cia [ trong bai toan 38.6
la 16n d&én miic cé thé coi cic mic nang lugng tao thanh mét
phé lién tuc. Trong trudng hop dd hay xdc dinh s8 trang thai
(n, n, n), v4i ning lugng cd gia tri tit E dén E + dE.

Giai: Bai toan nay tuong duong bai toan vé vat den (xem
bai todan 38.1). Bat N = Jnxz +ny2 +1§, s8 trang thdi dS cd nang
lugng tit E d&n E + dE la :

1
dS = 5 (4xN?dN) = % N? aN.
Theo bai todn 38.6
8mi?
2 2 2 2
N* = m +ny+n = B (—5)
. 4. | 8mi’ 12 112 8mi? iz dE
Tudo.N_-(hz) E dN—(hz) el
., ,8mi  8m’ n , dE .,
va a5 = 5E ( hz) ( hz) (2}3”2) B
3
_ 2nl (mef_z B2 gg.
h3
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Dat V = 23, mat do trang thai trong khoang dE la :

2 % V (2m)>?
3

&(E) = E!”

38.8. Bifu dién d3 th1 phan b6 Fermi - Dirac theo ning
lugng lde T = OK.
Gidi. O nhist d6 T gdn OK, E,=E >0va

[+]

U SR
FD 7 E-E)/XT 4y

Frod

Hinh 382 .

NéuE < B va T — 0K, eF"E)/KT 0 va P — 1.

N&wE = E va T 0K & F)A L w va F_ = 0. Do

dé Fr, = f(E) dugc bi€u dién bang dudng lién nét trén hinh
382 ; n&u T > OK dudng bi€u dién 1a dudng ddt nét.

38.9. Thiét lap bi€u théc clia nang lugng Fermi E; a 0K
d6i voi truonrg hgp khi slectron trong kim loai.

Giai. Trong bai todn 38.7 ching ta da tim duge bidu thdc
cia s8 trang thai (n,, n, n ) trong khoidng niang lugng tit B
dén E + dE

27 V(sz”rz

= g(E)dE '= EY2 gE.
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Do v6i mot tap hyp céc s6 lugng tit (n, n, n,) c6 hai cich
dinh huéing ¢é thé cla spin, nén cdn nhan g(E) vdi 2 dé€ cd
mat do trang thai thuc cda khi électron. Lic dd téng s cac
fecmién N bang

4xV(@Em)Y? .  E'24E
h3 o oE-ERAT £y’

N =2 [" Frpg®E)dE =

( 0 K, ham phén b6 Fermi - Dirac o6 gis tri (xem bai todn 38.8) :
Fpp = 1 khi B < B
Fgp = O khi E > E;.

Do dé cd thé thay déi gidi han ldy tich phan :

E
f .
_Axvemy? e, 4zVEem*? 2 .,
N=—5 — {E dE = . (3 E)
h? 3N,z
hay B = gm (xv)

Khi nhiét d6 tang, ngudi ta tim thdy rdng (xem bai toan
38.13) nang lugng Fermi ndi chung vén bing E, .

38.10. Khéi lugng riéng cia kali kim loai bing 0,86x 10°kg/m>
va khéi lugng nguyén tif cia nd 13 39. Tim nang lugng Fermi
cia cac 8lectrén trong kali néu méi nguyén ti cho mét électrédn
dé tao thanh khi &lecirén.

Giai. Trudc hét ching ta tim s8 électrén trong mét don vi
thé tich N/V.

N (6,02 x 10* nguyén ti /kmol) (0,86 x 10* kg/m*) _
- 39 kg /kmol =
éntu

g nguyeniu 1,33 x
m3 m

<

1023 &lectrén ]

= 1,33 x 10 2

Theo bai toin 38.9
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b? 3Nyap _ (ho? 8N an _

f, — 8m (J!V) T 8mc? (JIV) -
(12,4 x 107 eV . m)? ( 3 x 1,33 x 1028m_3) 3

8(0,511 x 10°eV) =

Véi T = 300 K, kT = 0,026 eV, ta suy ra ridng gia tri
E; -~ E 16n hon nhiéu gis tri kT & nhiét do phong.

= 2,05 eV,

38.11. Tim dong nang cha mot hat trong khi Fermi gém N
hat & nhiét do6 T = O0K.

_ Giai. Su dung gia tri mat dé trang thii 2g(E) tim dudc trong
bai todn 38.9, ta cd :

472v@emy*? % EY24E

B NfEd“ NIEFFDg(E)dE Ni? " e(E TEQKT 4y

_‘_*4 T V(Zm)3 12 J' ro E3f2 dE 4 g V(2m)

(3E7)-
Nh® o Nh® 571
Thay gid 'tri N tim dugce ti bai tosn 38.9, gid tri E bang
3
Em: = g Efo.

Nhu vay ngay & 0K céc électron vin cé mot dong ning trung
binh khac khong. S& di nhu vay vi nguyén li Pauli khéng cho
phép tit cd cdc &lectrén chifm cic muc nang lugng th&p nhAt,

va do dd cé mot s§ électrén & trén cdc muc cd nang lugng dén
tan gia tri Er.

38.12. 5% dung diéu kién chufn hoi (nghia 1a s6 hat N dude
cho trudc) dé€ thiét lap bi€u thdc cta ning lugng Fermi E; cta
mot khi électron ¢ nhiét do thd&p theo ham s6 cua E (nang

luang Fermi 6 T = 0 K).
Giai. 86 hat tdng c(‘)ng N béng

N = _ro Fep 8(E) dE = C f EY2 F__ dE,
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trong d6 mat do trang théi g(E) = CEY véi C = 4aV(m)>?m’,
Phuong trinh (38-3) trong trudng hgp chi giit lai s6 hang déu
tién cla chudi cho ta gia tri cta N khi p = 1/2.

N = C[E"VFL,dE =

- 5 07 (1-g)te) (G5
2C 22 |
=?E§"2.[1 +E(k®2]. (1)

3 fo

§§)z;3f= 3Nk )2;3 S 3N)2,»3_

hay Ef" B (ZC (-8nV(2m)3f2 8m

" 8m (ﬁ

Gia tri nay phit hgp véi k&t qua cua bai todn 38.9. Do kT/E,
nhé nén. theo cong thdc (1) ching ta thdy rang ‘E; thay déi
khéng nhanh theo nhiét d¢. Vi vay trong s6 hang thd hai trong
ngodc trong phdn phai cia hé thde (1) ta cd th€ 18y E, = E .
Sau khi thay .

N = 2CE}?/3,

wes:  GES=T R[4 (5]
Ta ds E = E [1 +§ (E—T)z]‘m.

f0

Cu8i cung chu ¥ ring khi x nhd
- 2
1+x7 P =1-3x
ching ta cd th€ viét :
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2 T
. 7 2
Be=B [1-3 (g)]
38.13. Nang lugng Fermi cia bac ¢ T = 0 K bang 5,5 eV.
Theo k&t qua ctia bai toan 38.12 tinh d6 hiéu chinh bic mét &
T = 300 K. '

Gi&i. D¢ higu chinh bac mot bing :

_ a2 KT —x? (8,617 1075 eV /K) (300K
12 E, 12 5,56V

la nhé khéng dédng ke.

38.14. Nang lugng Fermi ctia bac & 0 K bing 5,5 eV va céng
thodt bang 4,6 eV. Tim thé tinh dién trung binh duoc nhin tu
cac électrén ty do clia bac.

Giai. Cong thoat 1 nang lugng t6i thi€u d& tach mdt électron
ra khoi vat liéu da cho. Cac électrén bi biit ra nhu vay la cace
électréon ¢d dong nang cye dai va & 0 K dong nang dd bing
ning lugng Fermi E;. Ngoai ra v6i mot hat trong mét hd ths,

Efg 14 néng lugng & phia trén nang lugng tinh dien trung binh - E .

Lién hé gitta cac loai nang lugng khic nhau dude bigu dién
trén hinh 38.3 va ta cd thé suy ra

EO.: Efn t¢ =55eV+4,6eV =101 eV,

= —107% ev

O.cde nhiet do vira phai E; ~ E,_ (xem bai todn 38.13) va
k&t qua nhan duge giai thich tai sao cdng thodt d6i v6i bac 1a
hu nhu khéng phu thuée nhiét do,

E
Cac mue
tréng . ¢
E,
Cac muc bi - E
chiém ddy fo

Hink 38.3
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Nhiét dung riéng cua céc chéit rin tinh thé

Nhi¢t dung mol ddng tich cia mét chdt rén C, theo dinh
nghic la d¢ téng nang luong cia moét mol chét rén khi nhiét
dé ting mot do lic thé tich cia chdt rén duge gilt nguyén.

1 9Ep
Cv=w ( ?T )v ’
trong d6 Ej la nang lugng téng cong cla N mol chét ran. Theo
lap lugn c6 dién ngudi ta c6 thé chd doi rdng nhiét dung phdn
t déng tich cia mét chét rdn, khong thay doi theo nhiét dé
vi duge bidu dién bdi dinh lugt Dulong va Petit : C, = 3R,
(xem bai toén 37.9) véi R la hang s6 khi li tuong. Tuy nhién
bang thuc nghiém nguvi ta thdy rdng C, thay déi theo nhiét
do (xem hinh 38.4).

Cid
3R} --———m=mm—mmmmm—m—-- oo oooozaa

wT3(Viing nhiét dé thap)

Hirh 384

Nam 1912 P. Debye dd gidi thich mot céch xudt sic hién
tugng néay bdng viéc phat trién moét Ui thuyét do Einstein thiét
lap trude d6 vao nam 1906. Trong li thuyét cia Debye, mot
chét rdn tinh thé duoge coi nhu mét cGu tric ba chidu gom cdc
nguyén tix sép xép d¥u dgn. Khi mot nguyén i bi léch khoi vi
tri can bang né sé chiu téc dung cia mét lyc kéo vE ghy boi
cdc.nguyén tit lan can, do dé cac nguyén (& hogt dong nhu cac
hé¢ dao it lién két. Nhu véy méi mét dao dong sé dugc iruydn
cho cdc nguyén tit bén cgnh va sé gay ra mot séng lan truyén
trong chdt rén. Lic dé ngudi ta chung minh dugc rdng nang
lugng ma mot nguyén ti truyén cho cdc nguyén tir bén canh bi
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lugng tir hod va c6 gic tri hv vdi v la tan s6 cd dién cia dao
dong ciia nguyén ti quanh vi tri can bang. Méi lugng tit nang
luong hv ciia séng co hoc duge goi la phonén tiong ty nhu cdc
phétén ciia bie xq dién ti.

Cac song lan truydn trong tinh thé ¢é thé la séng ngang
hodc séng doc voi vén t6c tuong ung ld v, va v, Séng ngang
¢6 hai bge tu do cie dao diéng, con séng doc chi cé6 mot bagc
ty do. M&i béc tu do ciia dao déng (mét kidu dao déng} cia
tinh thé tuong iung voi mét trang théi cia hé va céc phoénon
duge phén b6 vae céc trang thdi dé theo phan b8 Bose - Einstein.

Nguivi ta da chung minh duge ring méi tinh thé c6 mot tin
86 dao déng cuc dai goi la tdn s6 Debye v, Tan s6 cyc dai
dé dn tgi chi vi mot h¢ gdbm N phan ti chi ¢6 3N kiéu dao
dong (trong chuyén déng deo déng méi phan ti chi c¢é ba bac
ti do déc lap). D€ xac dink nhiét dung trude hét cin xde dinh
tin s6 Debye va mgt dé trang théi d6i udi tinh thé (xem cdc
bai todn 38.15 va 38.16). Sau dé su dung cde s6 lidu nhdn
duge dé tim dong nang cie deo déng vé nhist dung phan ti
(xem cac bai todan 38.17 va 38.18).

Ngoai qud trink truyén ndang luong théng qua dao déng
nguyén i, néu tinh thé la vit dén thi nang lugng con duac
truyén bdi céc électron dén. Lic d6 nhiét dung téng cong sé
bdng téng cia nhiét dung cia électron va nhiét dung ciia mqng.
Tuy nhién chiing ta théy réng (xem cde bai todn 38.23 ve 38.24)
phan déng gop cla cdc électron chi dang ké 6 nhitng nhiét do
rdt thdp. :

38.15. Tim s6 trang thai dao dong cd tin s6 nim trong dai
tin td v dén v + dv. :

‘Giai. Cdc séng am truyén trong chit rén tuong tu nhu dao
déng cha cdc photdon trong bdc xa cua vat den (xem bai todn
38.1). Lap luén tuong ty cho ta s6 trang thai dao déng cd tén
86 nam trong dai tdn ti¥ v dén v + dv d6i véi mébi loai dao dong
(ngang va doc) bing :

av = 22V g,

H
.c3
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trong dd c la van téc truyén sdng trong mdi trudng. Cha y dén
hai bac tu do clia séng ngang va mét bac tu do cla sdng doc,
s6 trang thdi dao d6éng dS vdi tdn sd nam trong dai tdn v va
v + dv sé bang : .

2 1, »
dS = gl)dv = 4aV{— + —) v dv.
3 )
va mat do trang thai trong dai dv :
2 1 2
=4V (= + =
gv) = 4x ( & v3)

38.16. Xem bai toan 38.15. Thiét 1ap bifu thic bi€u dién
mat d6 trang thai theo ham s8 cua tan s6 Debye v, dd la tan
86 cuc dai cd th€ cha dao dong trong chdt rdn gém N phan
ti. '

Gidi. S6 t6ng cong cac trang thai cd thé cd la hitu han va
bing 3N. Do do :

_ _ e _ 2 Ay rteag,
3N—_de-—f0g(v)dv—4JrV(v?+v?)fovdv-
3
2 1, Yd -
—4V(G )
va méit do trang thai
- 2 L2 9N,
g) = 4JI:V(V3+V3) = v3.v.

d

38.17. Gia sl ring trong mang tinh th€ nang lugng dao déng
dugc truyén di dudi dang cdc phén nhd hv ‘mang bdi cdac chudn
hat goi 1& cdc ph6ndn, d6 1a cdc bézdn véi s6 lugng, cing nhu
trong trudng hgp cde photén, khong duge cho trube, hay xde
dinh bigu thic cia doéng ning tdng céng (nang lugng dao dong)
ctia ch&t rén tinh thé.

Giai. 56 phonén cd tdn 6 nam trong dai tan tu v dén v + dv
bang
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1 9N
dn, = Fyp g0)dv = o —— —=+2dy,
e =1 vy

trong dd gid trj cia g(v) da duge tinh trong bai toan 38.16. Do
méi phonén cd nang lugng hv nén dn, phénén c¢é nang lugng
bang : _
9Nh ¥
dE = hvdn, = 3 heIkT d».

Yd

Lic d6 nang lugng téng cong E; cta chdt ridn bang t8ng
nang lugng cha t&t cd cdc phénén : :

9Nh 8 3 T
E; = fdE = —/= [
8]

9 3
v 3 ¢ qdq
dv = 9NkT { — —
vy e /AT _q - (Td) { ed—1

trong do Qg = hvd !/ kT va Td = hvdfk (duge goi 1a nhiét dé
Debye). Gia tri cha tich phan phai duge tinh bang sd.

38.18. Xem bai todn 38.17. Thist lap bi€u thdc cta nhiét
dung phén t& C, 4p dung cho trudng hgp T << Ty

Giai. Nang lugng téng céng Eq, theo bai toan 38.17, bing :
m 3
_ T3 e 9 dg
E; = 9NKT (Td) f.;, oy

trong.dd q, = hv, / kT = T/T. Khi T << T, q; — ® va gia
tri clia tich ph&n tién dén gia tri z%/15 (xem bai tosn 38.3) va

T.,3x%
E'I' = 9NKT (T—d) 15
Theo dinh nghia caa C, :
T 122°R , T

1 9Ep 36kN 3 3
Cerw(Erhv: w6 (n) = 5 ()
trong dé ching ta st dung hé thdc kN/A = R. Bang thuc

nghiém ngudi ta dd tim thdy & nhist ds thip C, thay déi
theo T3 :
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38.19. Dinh luat ¢ di€n Dulong va Petit phat bi€u rang
(xem bai toan 37.9) C, = 3R. Chung minh ring khi T >> T,
dinh luat nay cd thé dugc suy ra ti két qua cda bai todn 38.17.

Gidi. Theo bai toan 38.17.

q° dq
e1-1

9
E; = ONKT (%)3{

Khi T >> Ty qq = TyT — 0 va co thé ldy

el = 1 +q
cho tdt cd mién 14y tich phan va
o T
Ep = 9NkT(Fd-) {qz dq = 3NKT

Theo dinh nghia cia C,
1 9B N
Co=w(ar)v - k=R

Bang thuc nghiém ngudi ta tim thdy ring k&t qua nay ding
& nhiing nhiét dd cao.

38.20. Tir k&t qua ciia bai todn 38.17 tim mot biu thdc cia
C, d6i véi mhiet do bat ki.

Giai. Theo bai toan 38.16, vy 88 dude xdc dinh khi cho trude V.

Tiu do :

1 9B N 3 (9Nh v« 43
CV_W(BT)V_Wﬁ[ J fo ehv}’kT_ldv]
. d
9Nkh2 ¥4 v4 ehv‘fkT 9Rh2 ¥4 v4 eh‘v,’kT

= v = dv
Wvg (kT)2 0 (ehw’kT — 1)2 vz (kT)2 0 (ehw’kT - 1)2

vdi kN/N = R.

Bi€u thic nay ciaa C, duge viét theo gia tri clia nhiét do
Debye T, = hvy/k va cia bién s§ q = hv/kT nhu sau :
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T T,/T g* el
¢, =9 (7)* [ L°

v

Td) o (e'? - 1)2 dq] '

D4 thi bi€u dién C, theo T phit hgp rdt tot v4i dudng cong
thuc nghiém cta hinh 38.4.

38.21. Tinh nang lugng tdng cong cuia khi électrén & nhiét
do thap.

Gidi. Bi€u thdc cia nang luong t8ng cong o6 dang :

E; = f E Fp, gE)dE,

trong dd, theo bai toan 389, g(E) = CEY2 Diung codng thdc
(38-3) va chi gitt lai 56 hang ddu cua chudi, ta c¢ :

3/2 =
Ep = C fE FpndE =
0
_ 20 rosp 2 Ly 7 B B iny
=[BT 2D (g) () (2-2F)] -
2C _sp . o 5af KT oy
=5 B 15 (8)7
Theo cic két qua cua bai todn (38.12) trong do C va E¢ duge
biéu dién dudi dang ham s6 cia Er’ va chd y ring E, thay déi

chim theo nhiét d6, ta cd thé vist E; dudi dang :

2 3 2 kT 5x° , kT
Be=g (2N B[ -To(5) 1[5 (5))
3 522 kT
=~ 5 NE_ [1+ 13; (Ef_)z]

Chung ta chi gitt lai nhitng 8 hang bac nhét caa (kT,’Ef )2
dé phit hgp véi cdc phép tinh gin ding trudc day.

38.22. Xem bai toan 38.21. Tinh gid tri gdn ding bac nhit
cia nhiét dung mol ding tich cla cdc électrdn Cve
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1 3
Oy = 7 "ﬁ)fwarp{sNE e (‘E")?]}=

3 N 5 k2T Nz2k?  -Ralk
=zwE (_ ) = T=——T,
5 i, \6 g2 2 NE, 2E

voi B = Nk/N

38.23. Xem bai toan 38.22. Tinh nhiét dung phan ti cia cac
électrdn cta bac o nhiét do phdng (T = 300 K). Nang luong
Fermi ctia bac bang E; = 5,5 eV. )

Giai. Theo bai todn 38.22

_ Rz%kT
Ve 21@)f

o

cC

_ (8.31J/mol. Ky n* (8,62 x 1075 eV/K)(300 K) _
' 2(5.5eV)

Gia tri nay tinh cho 6,022 x 10%* nguyén ti. Tuy chién do
nguyén td Ag c¢é hod tri 1 nén gid tri dd cing tuong dng vai
mét mol cac électrén. Cha ¥ rdng § T = 300 K, li thuyét Debye
tién dodn mot nhiét dung ing v6i dao déng cha cdc nat mang
vao cd 3R # 25J/mol.K (gidi han clia Dulong va Petit) va luc
dé cd thé bd qua nhiét dung cha cdc électrdn.

38.24, Xem bai todn 38.23. Tinh nhiét d6 d& nhiét dung mol
C, va C, bang nhau trong trudng hop cua bac. Nhist d6 Debye

cua Ag la 210 K. Do Cy, = C,, xay ra & nhiét do thip, ngudi
ta sé dung biu thie cﬁa li thuyét Debye :

122*R , T3
Cv="73 (T_d)
(xem bai todan 38.18).
Giai. Cho C,, bang Cy,, ta co :
122*R , T Ra? kT

5 (T_d)3= 2E

= 0,19 J/moLK.

t

[+]
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3
T - SkTy )1,:2 _ [5(8.62x 107 eV / K) (210K)

2477 B, 24 7° (5.5eV)

]”2 = 1,75K

Két qua nay ching td riang CV chi ddng k€ & nhitng nhist
do thdp.

Khi li tudng lugng tix

Gid thiét co bdn cia khi U tudng la cdc phan tit khi khong
tuong tac voi nhau. Tuy nhién khi mot chét khi Ui tudng duoc
edu tgo tit cac fecmibn hode tit cdac bozén, khi can duge nghién
céu trong khuon khé cia U thuyst théng ké luong ti. Dung
nhi du dodn, ngudi ta thly rang o nhing nhiét do cao cic hét
qud nhén dugc theo co hoc lugng it tring voi céc két gud ciia
co hoc ¢d dién. Nguge lgi cang gin khong dé tuyét déi, co hoc
lugng ti& du doén nhitng két qué khéc hén so vdi két qud nhéan
duoge tit nhing lap lugn c6 didn. Vi du d6i véi mét khi bozon
G nhiét do thdp, nhung khoéng béng 0 K, tdt ¢ céc hat cia hé
déu 6 trong treng thai véi néng lugng thdp nhét : dé la hién
tugng ngung tu Bose — Einstein (xem bai todn 38.26), hon nita,
ngay cd 6 0 K,dp sudt khi vén c6 gid tri xac dinh khéng bang
khong (xem bai foan 38.33). M6t s6 khi, vi du H, va He, tuan
theo théng ké Bose — Einstein, trong khi hidré nguyén & tudn
theo théng ké Fermi-Dirac.

38.25. Gia st mot chdt khi gém N hat bozén dung trong
binh thé tich V. Ching minh rdng « la mét dai lutclng tang mot
cdch don diéu.

Giai. Bi€u thic cta diéu kién chusn hoi c¢6 dang :

¥ 22 V(E2m)¥? % EV24E
N = [dn, = [ F . g(E)dE = E T
o h e“e -1

trong d6 mat dé trang thédi. g(E) 6 gid tri nhin dudce & bai
toin 38.7. Bi€u dién N theo ham cta q = E/kT ta c6 :
2V (2mkT)*? 2 g24q

N = 3
h o e -1

(1)
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Phuong trinh (1) cho gid tri tudng minh cla a dudi dang
ham s6 cia T. Vi N cho trudéc nén tich phan gidm va do d¢
kéo theo viée a tang theo nhiét d¢, Ché ¥ rdng N hiu han,
nén tich phan lu6n hdi tu va ¢ ludn lubn duong.

38.26. Xem bai toan 38.25. Tim nhiét d6 thdp nhit cta mbt
khi b6z6n vai mat d6 hat N/V cho trudc va tuin theo thdng ké
Bose - Einstein.

Giai. Do « giam don diéu khi T giam va khong thé am nén
nhiét d6 th&p nh4t }a nhiét d6 dng v6i @ = 0. Theo két qua
(1) ciia bai todn 38.25.

372
. 22 V@mKT,)" « 124q

h? o e1-1
‘Theo (38-5) tich phan cd gia tri :

r(DeG) sl =3

Bang cich thay th& va sau khi giai ta cd :
(he)® (2.61)7 N, 23

B 2x (mc2 Yk (V) B
_ (124x107eV.m)’ 267
2 7t (mc?) (8.62 x 107 eV/K)

()™ =

23
- (150 x 100% eV . K . m®) (O/A
mcz

Khi T = T_, phan lon cic bozon khong tuong tac sé g trong
trang thdi v6i nang lugng thdp nhit (E = 0) vA ngudi ta ndi
hé & trong trang thai ngung tu. D¢ la hién tugng ngung tu
Bose - Einstein.

38.27. Tinh nang lugng téng cong cha khi bdzén trong bai
toan 38.25.

Giai. D8i bién s6 q = E/KT va sit dung (38-4) ta ¢o :
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2z2V@Em? 2 E¥dE
3

ET=fEdnE=fEFBEg(E)dE= T T =
o o€ e -1

_2aVem*? (kT2 2 Mg _ 8V(27 mkT)*? kT i g N
. h3 . o ea eq — 1 2h3 n=1 n5}2

_ 3V(@2amkT)>? kT & Zn

5 3
2h3 = n

trong 46 7 = e %

38.28. Cho mdt chdt khi gém N hat fecmion véi spin 1/2
dung trong binh th€ tich V. Chding minh rdng a 12 mét ham
s6 chi tang theo nhist do.

Gidi. Theo bai toin 38.9 diéu kién chufn hdéa cd dang

® 4 VEm)? = EV4E
N = fdn.=2[F__gE)dE = =
f E { FDg(_) h? . e%EAT ¢

_ 47 V@mkT)*? = ¢24qq
- h? L e“ed+1’
voi ¢ = E/kT. Bing 14p ludn nhu trong bai todn 38.25 cd thé
suy ra k&t quad cdn tim.
Vi phan b8 Fermi - Dirac a 6 thé c6 cic gia tri Am. Ngusi

ta cling nhin thdy rdng « tang mot cich don diéu theo khéi

lugng cdc fecmidbn cia hé. Didu nay giai thich hién tugng g
nhigt do phong (T « 300 K) khi électrén cg nhitng tinh ch4t
lugng t& giéng nhu khi ching & nhist do rat ‘thdp (xem bai
toan 38.13), trong khi dé mot chat khi c&u tao ti cdc phan t
v6i khéi lugng gép khoing 2000 lin khéi lugng électrdon sé co
nhiing tinh ch&t hdu nhu 8 dién & nhiét dé phong.

38.29. Tinh nang lugng téng cong cta khi fecmidn & bai
todn 32.28 v6i gia thist 1a o > 0.

Gidi. Theo (38-4) nang lugng tdng cong E bing :
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E; = [ Edng = 2 [ EFpg(E)dE =
: 8]

_4xvEm? $ EYdE 42 VE@mET? kT 7 q*dq

K e KT 41 h? CICES
_ 4z V@mkD¥?kT 3, 1, < a1 "E
B W3 (3) (3) V= n§=:1 D e =
_ 3v@2ax mkT)*? kT i <1y z
h3 < 052

<

trong dd Z = e “.
38.30. Xem bai toan 38.25 va 38.28. Tim dong nang trung

binh tinh cho mét hat trong trudng hop gioi han & cadc nhiét

46 cao T >> 0 K dé&i voi hai loai khi fecmidén vA bozdm.
Gidi. Dua vao (38-4) tinh tich phan d6i vdi N trong hai

trudng hgp va si dung bifu thic cta E; tim duge trong cac
bai toan 38.27 va 38.29, ta cd :

i entl _Zi
E’I‘ 3 n=1 n5;2
Em = ﬁ‘ = ‘2— kT o n ]
E £n+1 Z
= n3f2
trong d6 Z = e % & = +1 d6i véi c4c bodzon, vd £ = -1 di

véi cdc fecmidn. Trong trudng hop T >> 0 K, @ — « (cdc bai
toan 38.25 va 38.28) do d6 Z - 0. Lic dé chi git lai hai s&
hang d4u cia mdi tdng va don gidn hod dai lugng €27 ta c6 :

3 1 +€2/2%? 3 B/ Z
EmzakT (m)zik'r (1+82—5!i—8;;;2-)=
3 Z 3 T
= g kT (1-2 55) = 5 &T (1-5‘;5&)
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Két quad nay ching t6 ring & cdc nhiét do cao, dfi vdi ca
hai loai khi gig tri cua E,, tién din dén gia tri c8 di€n 3kT/2.
Do hiéu chinh bac mét cho k&t qua c8 dién c6 cling gia tri d6i
v6i cA hai khi nhung ning lugng trung binh tinh cho mat hat
trong truong hgp khi fecmidn 13 16n hon va trong trung hgp
khi b6zon la nhé hon so véi gis tri cf dién.

38.31. Theo nguyén li mét cia nhist dong hoc dE; =.d@ ~ pdV,
d6i v6i mét qua trinh thuan nghich, 4p sudt khi dude bigu dién
dudi dang :

3 En.
T
_ B = ( BV)Q'

Hay thiét lap bi€u thic cia p cla modt khi lugng tir theo
Er

Giai. Cac mic nang lugng cha cdc hat khéng tuong tac trong
mét hop ba chidu duéi dang hinh lap phuong ¢d canh bing !
duge xdac dinh theo bi€u thdc (xem bai toan 38.6) :

hz 2 2 2
! 8mi? BTy o gmve3
Do hién tugng suy bi&n nén sé o6 nhiéu trang thai (nx, s 1)
tuong dng v&i mét niang lugng E, cho truge. Gia su n, la s6

hat trong trang thai j thuée mic nang lugng E.. Lic d6 nang
lugng t8ng cong cia he : :

E; = Z 2 En;
i

(@ +n] +nd), (1)

Do dg

dEr = > 3 Edn, + 2 2 ndE,
. Lt D

Vi E; phu thudc kich thudc cua hé, s6 hang thd hai
Z 2 1'1ijclEi tuong ding v&i bién thién cia E; gay bdi bién thién
i
cia cidc kich thuéc hay cia th& tich caa hé do hé nhan duge
mot coéng ti bén ngoai. Lic d6 s6 hang thd nhét sé& bang lugng
nhiét ma hé hdp thu :
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dQ =" ¥ > Edn;
o

N6i cach khac qué trinh trao d&i nhiét cia hé vai bén ngoai
tuong dng véi mot bién thién cla céic.s8 hat n;. Né&u Q = const,
d@ = 0 va

9E 3E,

p=_(_) zl‘f?nuav

Nhung theo (1)

oF; 2 h 2
1_____ 2 2 2 . _ =
aV 3 gV (my + 0y +m) =~ 55 5
E.
. 2 2 L
va -w22nEi=3 v

Bi€u thdc nay giéng két qua cd dién (35-6).

38.32. Xem céc bai toan 38.30 va 38.31. Tim bi&u thuc cha
d8 hiéu chinh bac mot cho dinh luat cda khi lf tudng pV = NkT
& nhiét d6 cao khi k€ dén cdc dic trung hugng td cua khi.

Giai. Theo bai todn 38.30.

3 ' e ”
.ET = NEm = *2-NkT (1 _EZS—Q)’

+1 d8i v&i khi bdzén,
—1 'déi vai khi feemidn

Thay k&t qua nay vao két qua cua bai toan 38.31 ta <6
V = NKT (1 — & -
PV = ( 9 )

38.33. Xem c¢dc bai toan 38.21 va 38.31. Thist lap bifu thuic
ap suit p ctua khi lugng ti gém cdc fecmidn véi spin 1/2 &
nhiét d6 rdt thép.

Giai. Theo k&t qua cta bai toin 38.21
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3 522 kT, 2"
Br=gNg [1+35 (g) ]
Thay gia tri nay clia bigu thic E; vao két qué cda bai todn
38.31 ta cd : '

NEr 52

g NE; KT
P=5 v [1+E(§)2]

Ké&t qua nay ching té rdng khi T — 0 sp su&t khi fecmién
ti€n toi mot gid tri xdc dinh. Ap sudt & 0 K khéng bang khéng
vi ring ngay ¢ d6 khong tuyst d6i cic fecmién vdn ¢ mdt nang
lugng xdc dinh do tdc dong cta nguyén li Pauli (xem lap luan
trong bai todn 38.11).

Thiét lap cdc ham phan béd lugng tir

38.34. V4i mét mic nang lugng Ei cho trude, mét hé fecmidn
sé c¢d mot s6 g trang thai (B, c6 mot d¢ suy bi&n bac g). Do~
dd s6 fecmidn c6 thé chiém mic nang lugng E; sé bang g va
theo nguyén 1i loai tri 3 méi trang thai-chi ¢d th€ tén tai mot
hat. Trong nhiing diéu kién d¢ hay tim s8 cach phan b8 N
fecmion gifng nhau va khong phan biét duge vao cdc mitc ning
lugng E,, E,, .. E, .. nfu mic ning lugng thd i cd thé gém
n; < g trang théi (n, + n, + ... = N) bj chiém.

Giai. Do khong thé phan biét duge cdc hat nén chi c6 mot
cdch duy nhdt d€ phan b6 n, hat vao mie E,, n, hat vao muc
E,... Ti€p d6 chiing ta sé chon trong s6 g, trang thai cia E,,
n, trang thii d€ sdp xép n, hat vao do. Didu nay cd thé tign
hanh theo

g g !
(nl) - o t(g, — n)!

cach khéc nhau. Ching ta cing cd6 :

g _ gz!
(nz)_ ~ n,'(g, — ny)!
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cach khac nhau d€ sip xép n, hat vao n, trang thdi trong so
g, trang thdi céa miic E,, va tuong tu d6i vdi cac mic nang
luong khac. T8ng s8 cdc cach sip x&p cdc hat vao cdc mic lac
dé sé bang :

X = 1 1, B ! g!
- (nl) (“2) TUonl (g mm) !l nyl (g !

38.35. Xem bai toan 38.34. Tim phan b8 c6 xdc suit lon
nhdt khi cho truéc s& hat N va nang lugng tdng cdng cua
ching.

Giai. Phian b8 cd xac sudt 16n nhdt la phan b8 duge thuc
hién theo nhiéu céch nh&t. Nhu vay ching ta cdn phai tim cuc
dai cta ham s8 X(ny, n, ... } trong bai todn 38.34, vdi cdc diéu
kién

zni= N = const z Eini = ET = const.
1 1

(Diéu kién phu n, = gi ¢S thé bd qua vi rang cd th€ biét
trudc 1a d6i vOi phéan b8 cd xac suéi lon nhit diéu kién nay sé

duge thod man). Giadi quyét vdn dé& mot cach lién tuc d8i véi

ham s6
' X
n g lg, 1. ..

182
(edng thidc Stirling) va ap dung phuong phap cdc nhan td Lagrange
(xem bai todn 37.16) ching ta tim dugc diéu kién cyc dai :

g
n = ————————— s

TP
trong d6 n, 1a s fecmion v6i nang luong E, g, 13 G trang thai
v6i ning lugng B, ; ti s6 n/g cho ta s8 fecmidn trung binh

tinh cho méi trang thdi v6i nang lugng E, d6 chinh 14 ham
phan b8 Fermi-Dirac Fgg.

I

1

F = ——— .
FD 2P 41
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38.36. Cac hat véi spin nguyén (cac bbdzdn) khéng tuan theo
nguyén 1i loai trd, nhu vay trong mét trang thiai cho trudc cé
thé c6 moét s§ lugng hat bozén bit ki. Giad s¥ muc nang lugng
E; gém g trang thai. Trong trudng hop nay hiy tim s8 cich
phan b3 N hat bozén gisng nhau khong phan bist duge vao céde
muc ning lugng E., E,, .. E, ... véi n, hat ¢ mdc thy i.

Giai. Trudc hé&t xét mic E; v6i g, trang thai va n, hat. Muc
nang lugng nay cé thé duge coi nhu gém n;, hat sdp x&p trén
mot hang ngang duge chia mot cich bat ki thanh g, trang thai
bdi (g-1) vdach ngan. 86 cich khdc nhau dé& sdp xép n, bozén
vao g; trang thai dd, lac khong han ché s6 hat trong mét trang
thai v tam thdi coi ede hat ¢ thé phan biet duge, sé bang
s6 cach khdc nhau d€ hoan vi s6 (n; + g - 1) hat va vich
ngan, nghia la bang (n, + g, — 1) ! chia cho s6 hodan vi cua
(g, — 1) vach ngan nghia 1a chia cho (g - 1} ! (vi r&ng trong
bi€u thic cua ching ta, mdi hosn vi clda cdc vdach ngin khéng
lam thay d8i trang thai) (xem hinh 38.5) :

(m +g — 1!
g ~ D!
Tuy nhién cdc boézén la khéng phan biét dwgc nén viée
hodn vi hai hat cia ching s& cho cting mdt cfu hinh. Nhu
vay ching ta cdn phai chia bi€u thic trén d4y cho sf hoan

vi cda cdc hat dé nhan duge s6 cach sdp x&p thuc vao mic
nang ligng E, :

(m +g - D!
n g — !

Do d¢ s6 cach khac nhau X d6 sdp xé&p 0, D, ... bdzén vao
cdc mic nang lugng E, E, .. véi g, &, ... trang thdi trén
mdi mic sé la :

(n +g — D!, +g, — 1!
n (g, — D! n, .!.(g2 - !

455



Trang thai
4 5

*

1

6 7

2 6

2 3

1

4 2 4 0
S6 hat trong trang thai 3 cho {n, téng s8)

.
w @
-

Hinh 38.5

38.37. Xem bai tosn 38.36. Tim phan bd cd xac sudt 16n
nhdt néu cho trudc s hat va nang lugng t8ng cong cda ching.
Giai. Bing cich tuong iy nhu trong céc bai todn 37.16 va
38.35, chiing ta tim cyc dai cda ham s§ :
In{lg, - D! (g, - D! .. 1K},
vdi cdc didu kién
Eni = N = const ; EEini = K, = const.
i i

Diéu kién d8 cd cyc dai la :
M e PR
n, +g — 1

Né&u gid s n, + g >1 ta ¢ :

n;

= e ﬁhayn—'ae;:] n

n; +gi

Vi rdng n, 14 s6 bozon vdi nang lugng E, va g; 1a s6 trang
thai vdi nang lugng E, ti s§ gita hai dai lucng dé cho ching
ta s6 bdzbn trung bmh trong trang thai voi nang luong E; nghia

12 ham phan b8 Fy; cta Bose-Einstein :

1
F..o=———.
BE ea E"_].
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38.38. Chding minh ring mét hé cdc hat bozdbn véi s6 hat
khong duge cho-trudc (vi du hé cic phétén cia vat den) sa
tudn theo ph&n b& Bose-Einstein v6i ¢ = 0.

Giai. Trong 1ap ludn cta bai toan 38.37, dat « = 0 s8 din
dén viéc loai bd disu kién

2 n, = N = const.
i .

BAI TOAN BO SUNG

- Bite xa caa vat den

38.39. Tim mat do trang thdi cia cdc phéton trong khoang
nang IUQng3 E, E + dE trong mét binh kin hinh lap phuong thé
tich Vv = [°,

Pép s6 : 8aVE%/(he)>.

38.40. Tim nang lugng tinh cho mot don vi bude séng phat
ra béi moét vat den.

8xVhe 1 .
13 GhcAkT _

Dap s6 :

38.41. Bigu dién d6 thi trén hinh 38.1 dudi mot dang khéc,
theo F(A) phu thuéc vao A. ;

48.42. Giai lai bai toan 38.5 d6i voi dai rong 50 A xung
quanh buéc séng héng ngoai 25.000 A.

Dép s4 : 33,8.
Thuyé&t élec.t.rﬁn ta do trong kim loai

38.43. Tim béc suy bién clia muic 57E, trong mot giéng lap
phuong ba chiéu sdu v6 han. '

Ddp s6 ; 6.

38.44. Tim mat db trang thai trong khoadng xzung lugng p,
p + dp trong giéng 14p phuong sau v6 han.

Dap s6 : 4nl’p’/h’. '
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38.45. Tim van t6c cdn quan phuong bi€u dién theo nang
lugng Fermi E;  cia mot khi électron trong kim loai & OK.

Dap s6 : v(mf’s) = (4,59 x 10°) \JE (e
38.46. Tim s6 hang tiép theo trong khai tri€n cta chubi (1)
trong bai toidn 38.12.
7 7kT
640 ( E; ) '
38.47. Hiéu giita cac nang lugn ng Fermi ¢ 300 K va 4 0 K

clia mot kim loai da cho 12 1,2.107" eV. Tim néang lugng Fermi
g 0K

Dap s6 : 4,68 eV.

38.48. Mat vat lidu vdi cong thoat 3,4 eV cd thé’ nang trung
binh 1a 11,2 eV. Tim nang luong Fecmi.

Dap s6 : 7,8 eV.

38.49. Tim ti s6 giita van téc cuc dai clia électrén kim loai
va vAn tdéc can quin phuong & 0 K.

Pap s6 - 1,29

Dap sé6 :

' Nhiét dung riéng ctia cdc chét ran tinh thé.

38.50. Tim mat d¢ trang thai trong khoadng budc séng 1,
A + di déi voi mot chdt rdn tinh thé.

Dip s6 : 4AnV (;25 +l> ;—j
t

38.51. Xem bai toan 38.23. Tim nhiét do dé Cy, bang 5% Cy
ddi voi truong hgp cia Ag.

Dap s6 : 1,83 K.

38.52. Xdc sudt d€ tim thdy mot hat trong mot trang thai

nang lugng E, d6i v6i mdt hé lugng ti gébm hai mic E, = 0
va E, = ¢ i i 16 voi thita s§ Boltzmann e KT, ’I‘lm nang
hmng téng eoéng ctia hé gém N hat.
. Nge &k T
Dap $6 .ET = m

458



38.53. Tinh C,, cia hé & bai toan 38.52.
Nk(e/kT)%e 5T
—.
(1 +e %D

Dép s : C, =

38.54. Xem bai toan 38.53. Tim bifu thic cua C, trong cde
trudng hop giéi han & nhiét d6 cao va nhiét do thip.

Dap 56 : 0 ; 0.

Khi li tuéng lugng ti

38.55. Xem bai todn 38.25. Tim vin t6c can quan phuoﬂg
ctia khi bozon.

G‘} p—
entx

3kT - e v
Dép s6 : (~_ 2 > /ngl;ﬁ)uz_

5
m n=11

38.56. Xem bai toan 38.26. Tim nhiet do T_ cia *He léng
v6i khoi luong rieng bing 0,146 x 10° kg/m3.

Dap s6 : 3,16 K. Mac du héli 16ng khéng that su la mot khi
Bose, viéc tinh toan gdn ding vin cho két qua rdt t8t so vdi
gia tri 2,2 K, nhiét d¢ lie dé ma ngudi ta da phédt hién thay
hi¢n tugng ting nhanh s6 hat & trang thdi co ban tudng dng
v6i viée chuyé&n tit trang thdi thong thudng sang trang thaj siéu
chay. '

38.57. Xem bai todn 38.28. Gia s ring « = 0 vi6t bidu
thdc cla van téc can quén phuong ctta khi Fermi.

. . 3kT = +1 e_m had +1 e_m 1/2
Dép sé . [“m—ngi(-— l)ﬂ —nS,"Z /ngl(— 1)” | _nSJ'Z] .

38.58. Tim &ap sudt & 0 K cila khi électron cta Ag € = 5,5eV,
khéi lugng rieng = 10,5 x 10% kg/m?).
Dap 56 : 2,06 x 10'® N/m? = 2 x 10° at.
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Chirong 39

Li THUYET VUNG TRONG CHAT RAN

Li thuyét vé cdc électron ty do trong kim loai (xem chudng
38) khéng thé giai thich dugc cdc tinh ch&t cia céc chét din
dién, cdc chdt cach dién, cang khong thé& gidi thich ducc céc
ch&t ban din, v8i cdc tinh ch4t lai tap. Li thuy8t vung trong
chit rdn cho phép giai thich duge hién tugng la ti 86 cac dién
trd suft cla cac chét rdn cd thé dat dén 10%0,

Mst chit rdn dude coi nhu cfu tao bdi mdt tap hgp gébm céc
nguyén ti cd lap. M&i nguyén i cé mdt s6 16n cde midc nang
lugng gidn doan, ching cd th€ bi chi€m bdi cdc électron. Thong
thudng cdc électrén & trang thdi co ban va chi chiém nhitng
mic nang lugng thdp nh&t. Tuy nhién chung cd th& bji kich
thich va chuyén lén céic trang thdi nang luong cac hon. Ndi
chung chi nhitng électrén & nhilng muc trén, tdc céc 8lectrdn
hoi tri, 1a bi kich thich. Trudc hét ching ta xét t6 hop gém
hai nguyén ti. N&u gita ching khong cé tuong tac thi gid tri
cia mdi miéc nang lugng sé gidng nhu truong hgp cla nguyén
t c6 l4p, con s6 miuc s& gdp d6i (xem hinh 39.1 (b)). Tuy nhién
do cd tuong tdc nén mél muc ning lugng trude day bi téch
thanh hai (xem hinh 39.1 (c)). Tudng t¢, n&€u tap hop thém
nhidu nguyén ti thi s midc nang lugng xudt hién s& nhiéu
thém, ci thém mot nguyén ti sé san sinh ra mot s6 cb dinh
mic mdi. Hinh 39.1 (d) gidi thidu mét phin cdc mic néng
lugng ctia nhém gdm nam nguyén tu. '

Ta bist trong mét centimet khdi cé khoang 10?° nguyén td
nén mdi mic nang lugng ban ddu s& bi tdch ra thanh moét s8
rit 16n cdc mic. Do gia tri clia cdc mdc nang lugng xdp xi
nhu cd nén k&t qui cta viéc tap hgp mot s6 16n nguyén ti cd
tuong tdc vdi nhau lai 14 viéc hinh thanh cdc viing ning lugng
hdu nhu lién tyc va cadch nhau bdi cac khodng cdm goi la céc
‘khe nang lugng ma trong d¢ khéng thé tén tai bat ki trang
théi nao cfia électrén (xem hinh 39.1 (e)).
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Miic S8 trang thai 56 trang thai SGtrang thai  S6trang thal S6 trang thai -

san c6 s&n ¢ s8n ¢ s&n cd s8n ¢6
2p 6 12 12 —— 60 6N
23 2 4 4
—— 10 2N
1s 2 4 : 4 — 0 SN
o b o) d) . e
Mét nguyén i Hai nguyén tir Hai nguyén 1 Nam nguyén tr N nguyén ti
co lap khéng tuong tac co tuong tac cotuong tic  cd tuong tac
Hinh 39.1

~ Cac électron chiém cac ving nang lugng theo nguyén I Pauli.
Ching dugc sdp x6p vdo cdc ving giéng nhu trutng hgp cée
électron sip x&p vao cic trang théi (xem chuong 24) cia nguyén
td nhiéu électron. Vi du cidc mdc nang luong cia ;1Na bi chigm
dén muc 3s va trén dd chi ¢é mot électron, do dé cfu hinh
électrén céia ;;Na la 15225?2p®3s!. Do muc 8s c6 th& c6 téi da
hai électr6n nén trong Na mic d6 chi bi chiém mét nua.

Tuong ty (xem hinh 39.2) cdc .ving nang lugng trong chit
rdn cing cd thé bi chiém ddy, bj chiém mét phén hoac bj tréng.
Ving nang lugng cao nhdt bi chiém bdi cic 8lectrén hoi tri va
ving cac hon ti€p d6 quyét dinh tinh chit dén dién cla cdc
chdt rdn tinh thé. N&u viing chita cdc électrén hoa tri bi chiém
ddy thi ving d¢ duge goi 1a vitng hod tri, con vung phia trén
ti€p ngay sau d6 duge goi 1a ving dén ; con néu ving chia
cdc électron hod tri khong bi chism ddy thi nd cong duge goi
la ving din. Mot chdt din dién t6t khi cd ving din bi chiém
khodng mét ntta (xem hinh 39.2 (a)), hoac ving din cia nd
phu lén mét phin ving phia trén ti€p ngay sau d6 (xem hinh
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Chét ddn dién g Chélt cach dign Ch&t ban dén

P e

Cac muc E,
nang lugng

khang bi =
chiém <
E, o
c
=
|
o
=

Céc mire

nang lugng k

bi chiém
day

a)

Hink 39.2

39.2 (b)). Trong cdc trudng hgp nay cdc électrén dé dang bi
chuyén ti ving hod tri 1én mdc néng lugng cao hon va chang
dé dang thu dugc ning lugng cla dién trudng d€ tham gia vao
qua trinh din dién.

Trong trudng hgp chit cach dién ving hoa tri bi chiém day,
con khodng cich d&n ving din cd gid tri 16n (xem hinh 39.2
(c)). Céc électron khéng th€ thu nang lugng cia dién trudng
va do d¢ khéng thé tham gia vao qué trinh ddn dién.

Mot 8 chdt cd viung hoda tri bi chiém hodn todn nhung
khoing cdch dén ving din khong qua 16n (xem hinh 39.2 (@)). O
T = 0 K ving hoa tri bi chiém hoan toan cdon vung dan bi
tréng nén cdc chit dé cang cach dién. Tuy nhién ¢ nhiét dd
phong, cac électron cd thé thu duge nang lugng nhiét da l6n
d€ chuyén lén viing din va lic dd ching sé tham gia vao qua
trinh din dién. Ngoai ra cac électron dé dé€ lai cac 16 tréng va
trong qud trinh din dién cédc électrén trong vung hod tri co
thé chuyén d&n vi tri cdc 1§ tréng va 14p ddy cac 16 tréng dd.
Qu4 trinh dich chuyén cla céc électron d€ ldp ddy cac 16 tréng
tao ra mot hiéu tng gidng nhu trudng hgp cdc dién tich duong
dam nhin qua trinh dan dién .
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Céc chédt ban din via duge mé ta duge goi 12 ban dén tinh
khi&t. Tuy nhién c¢d thé pha vao ban din tinh khist mét it tap
chidt duoc lua chon mét ciach thich hgp. dé qua trinh d&n dién
duge thye hién chi y&u bdi cdc hat dién duong (cac 1§ tréng)
hode bdi cac hat dién am (cdc 8lectrdn). Cac chat ban din bj
kich thich nht vay dugc goi 13 ban dén c6 tap chét va dung
dé€ ché tao cdc linh kign céa cong nghé bin dan. Néu cdc phan
tU mang dién co ban 14 cac électrén, ta ¢ ban din loai n, con
khi cdc phdn t& mang dién co ban l1a cac 18 tréng, ta cd ban
kinh loai p.

BAI TOAN CO LOI GIAI

39.1. Quan niém coi kim loai nhu la mét binh {(mang kim
logi) chia khi électrdn 14 mét trong cdc mo hinh dé giai thich
tinh ddn dién cda cdc kim loai. Duéi tac dung cua mét hiéu
dién th&, cac électrén trudc dé chuyén dong hén loan sé duge
gia toc theo hudng cia dién truong tde dung (nhung cd chiéu
nguge lai} v sau mdt <8 16n ldn va cham vdi cdc idn cua mang
ching sé thu dugc mot vén téc dink hucng trung binh vy va
tao ra dong dién trong kim loai. Gia su trong mét don vi thé
tich cia kim loai cé n électron, quiang dudng ty do trung binh
cia électrén 12 A va van téc chuyén déng nhiét trung binh la
v, hay thiét lap bifu thic cia dién trd suft cha vat lieu. D§
don gidn, giad si thé tich V cta binh la thé tich caa mot hinh
hop tiét dién 13 A va dai L.

Giai. Khi dién dp & tdc dung lén canh chidu dai I thi lyc
tac dung lén mét électrén bing :

F:éE:e?

3

va g'ia' tée cta électrdn :
F ed

a = = —
m_ m /
Thdi gian trung binh gia hai 14n va cham cua électrén vdi
cac ndt mang tinh thé 1a t = A/%. Gis tri cua van téc dinh
huéng
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ed]
meﬁ ’

vd=at=

Cudng 46 dong dién I bing dién lugng truyén qua A trong
mét don vi thdi gian. Chuyén dong hén loan cia cac électrén
khong tham gia vao qué trinh din dién. Do dé :

2
1A
bl

I= (ne,-)Avd =
[~]

D6 1a bidu thic ctia dinh luat Ohm. I = %‘ Néu chiing ta
dinh nghia dién trd sudt P cia vat lidu theo hé thic :

i
. me?
ta co : = .
P ne?l

39.2. Xem bai todn 39.1. Tinh dién trd sudt cha Ag (A = 108)
¢d khéi lugng rigng 10,56 X 10% kg/m> véi gia thiét méi nguyén
tid dong gdép vao qué trinh din dién mot &lectron (electron hoa
tri). LAy A = 100d (d 14 khodng cach gi¥a cdc nguyén tir) va
v; bing van tbc tuong Ung v6i nang ldgng Fermi, By, = 55 eV

Gidi. Van t6c tuong Ung véi ndng luong Fermi bing :

v. = (ZEfo V2 ( 2 x b,beV
f mccz) 0,511 x 10%V
= 1,39 x 10°® m/s.

Do mét nguyén tif cho mot électrén dén nén mat d& nguyén
td bang mat do électrdn :

)”2 (3 % 10°mps) =

_ (6,02 x 1026 nguyén tikmol) (10,5 x 103kg/m )
108kgkmol

1 électrén

et électrﬁn
( nguyén ti

3

)=5,85x1 -
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Néu khong gian Ehié’r_n bdi mot nguyén ti x4p xi bing d°,

ta co :
A, 1 13 _
100 = 4 7 (5,85x1028m‘3)

2,58 x 107°m hay 4 = 2,58 x 1078m.
Theo két qua cua bai todn 39.1

mVe (9,11 x 10'kg) (1,39 x 10°m/s) _
e'nl (1,6 x 10719C)? (5,85 x 10 2m 3)(2,58 x 10" %m)
=329 x 10°% Qm,

Gia tri thuc nghiém cia dién tré sudt cda Ag thay d3i tu
1,6 x 107 Qm & 0°C d&n 6,87 x 10°% Q.m & 800°C. Chiing
ta thiy rang viéc danh gi4 mot cach thé so gia tri cia P trén
day tuong d6i phii hop véi gia tri thuc nghiém,

39.3. Xem bai todn 39.2. Tinh dién trd sudt cia Si (A = 28),
biét 8i c6 khéi luong risng 2,42 x 10% kg/m® va c6 hos tri 2.
Nang luong Fecmi céa Si : 5 eV

Giai. Tinh todn tuong tu nhu trong bai toan 39.2 ta c6 :

v. = 2Ef0 172 _ 2 x 5eV
‘ (mecz) (0,511 X 10%V

= 13,3 x 10° m/s.

f)

)“’2 (3 x 10°mJs)

(&02 X 107 kmol ) (2,42 X 10°kg/m’) 2 électron

n= 28kg/kmol (nguyén W )
o électrén '

m3

1,04 x 10%

S6 nguyén t@ trong lm> bing mét néa s6 électron, va néu
méi nguyén td chim mét thé tich xdp xi d* thi :

1

1= 100d = 100 [ ]”3 = 2,68 x 10 %m.

3 (1,04 x 109m ™3
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Do dd¢ dién trd sudt cha Si

mVp (9,11 x 1073kg) (1,33 x 10°m/s) ~
e®nl (1,6 x 107°C)? (1,04 x 10¥m %) (2,68 x 10 °m)
= 1,7 x 107% Qm.

Gid tri thdc nghiém cua dién trd sudt cia Si & nhigt do
‘phdng vao ¢ 10° Q. m 16n hon nhiéu so v6i gia tri tinh toan.
Li do vi ring khi tinh todn chiing ta di gia thiét l1a cic électron
hoa tri dam duong qua trinh dén dién, nhung trong thyuc t& Si
la mo6t chdt ban dén, giita midn hod tri va mién din cd mot
mién cdm. Chi nhitng électrén nao e¢d nang lugng da 16n vugt
lén duge mién dén méi tham gia vao qué trinh dan dién.

39.4. Ching minh ring d6i v6i trudng hgp ban dén tinh

khigt s6 16 tréng cé ning lugng ndm trong khodng tt E dén
E + dE la :

dn, = (1 - Py )g(E)E,
véi g(E) 1a mat d6 trang thai trong mién hoa tri.

Giai. O T = OK, mién hoa tri ciia bin dén tinh khigt bi
chiém déy, con mién din bi tréng. Trudng hop T > 0 K, mét
s6 électrén bi kich thich chuyén lén mién din va s8 lugng cia

ching bang s6 lugng 16 tréng do ching dé lai trong mién hoa
tri (xem hinh 39.3).

Feot Feoh

1 1 .I " F 1 ]

1 L 1 - fegli |
ol \ |
: 1 S6 életrén bi thigu ! ll
'I ! bang s4 16 tréng | ,
| 1 - -
E, E, E. E E, E. E

G T=0K b)dT>0K
Hinh 39.3
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_ Ham phan b cha céc 16 tréng duge bisu didn boi phin to
sm trén hinh 39.3 (b). Do dd s8 cdc 18 tréng cd ning lugng
nam trong khoang tit E dén E + dE 1a

dn; = (1 - Fy)g(E)E.

39.5. Ngudi ta cd thé chdng minh rdng trong trudng hgp
chdt bdn din, cac ham mat do trang thdi g(E) trong phén
ngay sat trén va trong phén ngay sat dudi cta mién hos tri
va cla mién din moét cich gdn ding dugc xem la déi xidng
déi vai di€m giita E, cia mién cAm (xem hinh 39.4 (b)). Tst
nhién, trong mién cAm g(E) = 0. Ching minh ridng ning luong
~Fermi E; = E.

Giai. Vi ring mot 16 tréng sé xudt hién trong mién hoa tri
mbi khi cd mdt 8lectrdn chuyén 1én mién dén, do dé t8ng s6
électrén trong mién din N, s& bang t6ng s6 16 trong mién hoa
iri N. 838 électrén dn,, trong mién ddn cd ning luong td E dén
E+dE 1a

dn, = Fp,g(E)dE,
con s6 16 tréng cd ning lirc_mg tr E’ dén E’ + dE’ trong mién
hoa tri 1a (xem bai tosn 39.4) :
dn, = (1 - FFD)_g(E’)dE’,
EC+E\’ E\f
va I FepEe@EdE = [ 11 - FL(E)]g(E")dE".
E 0

Ching ta ldy gidi han trén cda tich phén bén trai bing
E+E vi ring g(E) = 0 khi E’ < 0 va do d6i xing nén gE) = 0
khi E > E_ + E, Bing cich d8i bién s6 x = E - E_, trong
tich phan bén trai va x = E, - E’ trong tich phan bén phai
ta co :

E
Fep (B, + x)g (E, + x)dx =
EC_Em
E. :
= [ 11 - Fep(By — 08 E,, — x)dx.
E_—E,
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Nhung do d8i xing

gEB_ - %

gE  +x)

va
E

+ x)- [1 - Fpp(E, — )}gE  + x)dx = 0.(1)

] Ey

E —-E

[

Fra(E) = (1 - Frp)a(E)

Feo
1
o{E)4

a)

Fg(EM

b)

Hinh 394
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St dung bi€u thic tudng minh cda Frp, ta duqc. :
1 1

(E_+x— E)KT - [1 T (E. —x—E)AT ] =

2" 'm T + 1 e( m X l') +1

1 e(E w X~ EQ/KT

olE, TXTEQAT 4 4 (B, ~x~EpAT o 4 -

e

| — ¥E, ~EJAT

[e(Em +x—EDAT 4 1] [e(Em “x—EQRT 4 1]

Chung ta thdy rang lugng g(E  + x) trong biéu thic (1)
luén luén duong trong pham vi ldy tich phan. Phédn trong déu
ngodc 1a luén ludn duong khi E; > E_ va ludn luén am khi
E; < E_. Trong cd hai trudng hgp phdn duéi ddu tich phan
cia (1) ¢ mot ddu duy nhdt vi vay tich phan sé khong bang
khong. Do dd E; = E_.

Viéc nghién ciiu mét cich chinh x4c hon ching t6 rdng mat
dd trang thdi khong hoan toan d&i xing d6i v4i E_ va nang
lugng Fermi khong nidm chinh gita mién cdm. Tuy nhién sai
s8 do viéc tinh gdn dung trén day khong dang ké.

39.6. Xem bai toan 38.9, trong bii toan d6 ngudi ta da tim
duoce bi€u thde cla mat dé trang thai dua trén thuyét électrén
trong kim loai.

gE®) =

Gid s® rang bidu thdic n2y st dung duge cho cac électrén
cta ving ddn nhung lic d6 trong v& phai ta phai thay E bing
E - E_ (E_ la nang lugng dng v6i b¥ dudi cia ving dén). Coi
nang lugng Fermi ndm chinh giita ving c&m, ching minh riang
sd électron hoa tri thuse ving dé_n trong mé6t don vi thé tich
thay ddi theo nhiét d6 theo cong thic :

n, = C;EJZKT,
A O — 3203 o _ _ R ..
v8i C = 2(2rm kTy"“h°, con E, = E. - E, ]a bé rong ciia ving
cdm. '
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Giai. O nhiét do phong kT « 0,026 eV, do dé trong ving
ddn E - E; >> kT va cé thé€ st dung bi€u thitc gdn ding
Fop = o (B EJAT
Lic d6 s6 électrdn N_ trong ving din bing :

s SEergmv ©
N, = [ Fppg(E)E = — = J (B - E)"? e E"EIXT gF
E, h E,
hay
N. 82am>? %
n, = Ve - T" e (€ "EQKT [ (F _ jli2 o~(E~EJAT g
E ,

Theo két qua cia bai toan 39.5 E. - E, = Eg/2 va dat
u2=E—EC,tacd: :

8V2am>? ® 2
n_ = 738e_E5/2kT2J'u2e"u kT du =
h 0
2mm kT

2 ( x ) 32 e‘"ngsz,.

trong d6 gia tri cia tich ph4an Idy theo gid tri trong bang 37.1

(n = 2). Thay gid tri cia cdc hing s6 vao bi€u thic cia n_ :
n, = (4,83 x 10*HT*? ¢ /AT glectron/m’.

voi T = 300 K, kT = 0,026 eV va ta cd :

N0k = 483 x 107)(300)*2 ¢ H/OSEY) glectron/m?.

Bi€u thic nady ctia n_ khong that chinh xdc vi réng néng
lugng Fermi khong ndm chinh giita mién cdm. Tuy nhién khi
ddnh gi4 bic cda n_ cong thic dd sé cho cdc gid tri théa dang.

39.7. Xem bai toan 39.7. Xac dinh ti s6 ciia mat d6 électrén
trong mién din cia cachon (ch&t cich dién, Eg = 5,33 eV) va

clha silic (chdt ban din dién, Eg = 1,14 eV) & nhiét 4% phong
(T = 300 K).
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Giai. O 300 K, kT = 0,026 eV, do ds

c -(533%V — 1,14eV)/0,052V -35
— = MEVIOOSEY . 10735,
Ds;

Trong chét cach dién, s§ lugng cdc phin ti dén dién it khéng
déng k& so véi trudng hop chét ban dén dién, diéu dé gidi thich
‘tai sao dién trd sufit cla cdc chdt cich dién lai rdt 16n ngay
cd khi so sdnh v6i trudng hgp ch&t ban ddn dién.

39.8. D6 linh déng cda céc phén tit dén dién = vi/E (v,
la vin t6c dinh hudng dudi tac dung cia dié¢n trudng E) la
mot dai lugng dic trung cho kha ning truyén qua vat lidu
cia phén t¥ din dién khi tdc dung lén vat lidu méot dién
truong. Theo bai todn 39.1 ching ta cd thé vist 4 = el/mv.
Trong trudng hgp Si(E, = 1,1eV) & nhiét dé phong, do linh
déng cia cdc éléctron lg_yn = 0,18 m?%Vs, con clia cac 16 trdng

' 1
la #, = 0,06m’Vs. Tinh dén dién suft 6, 6 = 7 cta Si, biét
rang P la dién tré sudt cha Si (xem bai todn 39.1).

Gidi. C6 hai loai phéin td tham gia vao qud trinh din dién :
cac électrdn va cdc 18 tréng. Do d6 :
1

2 2
1 end e n[flp
n . Pp myv, my,

vi g = el/mv nén
6 =mneu + npe,up.

Theo bal toan 39.6

n, =n, = (2,51 x 10%) ¢ (L1€V)/(0,052eV) _ 1,6 x 10%m3
nén

6 = (1,6 x 10"°m™?)(1,6 x 1071°C)(0,13 m¥Vs + 0,05 m*V.s) =

= 4,6 x 10* (Qm)™ ],

va dién tré sudt t6ng cong cha Si 1a :

1
P=7=22x 10° Qm.
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39.9. Xem bai todn 39.8. Ngudi ta pha thém vao Si mot
lugng tap chdt theo ti 1¢ mot nguyén t& tap chdt cho 100

nguyén t& Si, méi nguyén ti tap chdt sé cho thém mot électrén
vio mién dén.

Hay tinh din dién sudt cta Si bj kich hoat nhu vay vdi gia
thist 1a do linh dong cla céc électrdn cta chdt cho bang do
linh dong cua céc électron cia Si va mat do cdc nguyén ti chat
cho 16n hon nhiéu mat do cac électrén va mat do céc 16 tréng
ctia chdt nhan.

 Giai. Theo bai toan 39.3 mat do cla cdc nguyén td cda Si
la : ' :

ng = 52 x 10% nguyen ti/m’.

Do mat do cdc nguyén tit ch&t cho bing 1070 gis tri nay
nén :

n, = 5,2 X 10'® nguyén tit/m>.

(Trong bai toan 39.8, trong ban dén Si tinh khiét, mat do
cdc phdn td din dién vao cd 10'%m™3, nghia 12 nhé hon nhiéu

so v4i mat do cdc nguyén ti cla chit cho n ). Bi€u thic tdng
quat cha din dién sufit cd dang : '

6 =neu + noeH
véi n, va n 1a mat do cua céc phén t¥ mang dién am va cua
cdc phén ti mang dién duong. Do cdc phan td mang dién am
(cic électrém) cdia chdt cho chiém da s6 nén ta cé thé viét :

6 = ngep, = (52 x 10 m (1,6 x 10" 1%C)(0,13 m*/Vs) =

= 0,11 (Qm)".

So sanh gid tri nay voi két qua clia bai todn 39.8, ta thiy
rang mot lugng tap chdt khong dang k& cd thé gay mot anh
huéng quan trong dén tinh ddn dién cta cic ch4t ban din.
Trong thuc t&€ ti 16 ham lugng cdc tap chdt thay d6i ti 1073
dén 1071,

39.10. Khi mot bang kim logi méng cd_dong dién khéng déi
chay qua dugc dat trong mét ti trudng B vudng gde v6i mat
phdng ciia bang, s& ¢ mot hidu dién th€ xdc dinh xudt hién
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gita hai b cia bang. Hién tugng nay duge goi la hiéu ing
Hall. Chdng minh ring méi lién hé giita dién truténg E xudi
hién trong vat liéu, mat do dong j, mat d6 phan tg mang dién
va tit trudng B duge biu dién bdi he thic :

_ B
qn ’
véi q la dién tich ctia phén ti mang dién.
S © S
x B a x
O] ©
x @ X X g x
(D O
O € o
X X X X
® G
O G
X @ X X G Hink 39.5

Giai. Hinh 39.5 bi€u dién hhll} 4nh cta hiéu ing 4 trang
thai can bang. Khi cd ti trudng B, tic dung cda luc Fg s& din
dén hié_n tuong thita dién tich duong & by trai so véi by phai.
Dién trudng E duge tag ra do su méit can bing dién tich nay
$¢ tac dung mét luc F; lén cdc phdn t& ddn dién dé tao lai

tinh trang can bang, lic d6 cdc phéin tit dén dién s& chuyé&n
dong thing. Trong didu kién d6 do V; vubng géc véi B ta cd :

Fg = Fg; ¢qE = qvyB hay E = v B
B
gn

Viéc do dac cdc dai lugng E, j, B cho phép xic dinh gia tri
l/qn duge goi 13 hang sé Hall.

vd do j = qnvy nén E =
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Do chiéu cia dién trudng, sy phan cuc va hig¢u dién thé& phu
thudc ddu cia cic phén td mang dién nén hiéu dng Hall cho
phép xdc dinh ddu cda ching. M6t diéu dang luu ¥ 1& ngay ca
khi trong vat ligu chi c¢é cdc électrdn chuyén déng tu do, mét
s6 gid tri cia hiang s6 Hall dd duge ching t6 ring qua trinh
din dién dugc thyc hién béi cac phén ti mang dién duong. D4
la cdac 16 trong, hay ndi ding hon, cdc chd thiu électrén trong
ving hod tri din dén sy hinh thanh ching, hoat déng nhu cic
‘phén td mang dién duong.

BAI _TonN BO SUNG

39.11. Trong hién tugng phat nhiét 8lectrdn, cic électrdn
truée khi thodt ra tit mét kim loai c4n ed it nh&t mot ndng
lugng E = E. + ¢, v6i E; 12 nang lugng Fermi, con ¢ 1 cong
thoat cla électr(‘m Gia su rang ¢ = kT, tim su phan bd cha
cdc électrdn phdt ra theo nang lugng cia ching.

Déap 56 : Ae”EAT

39.12. Dién trd sudt cia vang (A = 197) 1a 2,04 x 1078
Q.m, nang lugng Fermi va khéi lugng riéng cta vang ldn luot
bing 5,54 eV va 19,3 x 10° kg/m’. N&u méi nguyén ti vang
déng gdp moét électrdén ty do, tinh ti 56 ciia quang dudng tu do
trung binh 1 va khoadng cach gia cdc nguyén ti d.

Dép s6 : A/d= 161.

39.13. Tinh tl 58 gilta mAt d9 cdc 8lectrén trong cdc mién
din cta Si (E = 1,1 eV) va cia Ge (E = 0,7 eV) & 300 K.

Dép 6 : nGejnS =22 x 10%

39.14. Céc nguyén tli chit cho v4i mot électrdén hod tri duge
pha thém vao nhu la tap chdt theo ti 168 mét nguyén ti tap
chdt cho 10° nguyén tit Si. Hay tinh din dién suét cta Si ¢S
tap chét néu dé linh déng cha cac 18 tréng trong dé gifng nhu
d6 linh déng clia céc 16 tréng trong ban didn tinh khiét
(u, = 0,05 m%v.s).

Dap s6 : 0,42 (Q.m)™ L.
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39.15. Sau khi pha thém tap chat d& méi nguyén ti tap
chit cho thém mot électrén vao mién din cua Si (@, = 0,13
m?Vs) din dién sudt cia Si trd thanh 0,54 Q' m™! Tinh ti
1&¢ tap chat. '

Dép s6 : 2 nguyén ti tap chdt cho 10° nguyén tir Si.
39.16. Mét cich thugn lgi ngudi ta thudng mé t4 chuyén
dong cta mot électron (hay ciia mot 18) bing cach gan cho nd
mot khéi lugng hidu dung m* ; :
1 _ 1 dE

m' T i qk?’
v6i k 1a 88 song (k = 27/1). Ching minh ring véi mot électron
td do (p = hk) thi m* = m.
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PHU LUC

A.l. GIA TRI CUA VAI HANG sO €O BAN

¢ = véin téc anh sing = 2,998 x 108 m/s
e = dién tich cta électrén = 1,602 x 1077 C

=
i

hing s6 Planck = 6,626 x 10 Js
= 4,136 x 10°° eVs

h : _ _
h =5 = 1,055 x 10 3415 = 0,658 x 1071 Vs
1

i hiang s6 Coulomb = 8,988 x 10° N.m?/C?

% = hang s6 Boltzmann = 1,38 X 1072 J/K
= 8,617 x 107° eV/K

A2. GIA TRI CUA VAI BIEU THUC THUONG DUNG

leV = 1,602 x 10°1% J
A=10"m =10 fm

he = 19,865 x 10726 Jm = 12,41 x 10° eVA = 1241 MeV. fm
he = 8,165 x 1072% J.m = 1973 eV.A = 197,3 MeV.fm

ke = 1,44 MeV.fm

ke? 1

h—i = hdng ciu tric tinh t€ =

187
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ch

Zme

= manhétén Bohr = 9,27 x 10°% JT

= 5,79 x 107° eV/T

A.3. KHOI LUQNG CUA MOT S8 HAT SO CAp

.. Hat Kh6i higng nghi m, (kg) m ¢’

: (MeV)

Bleciron 9,109 x 10" 0,511

Protan 1,673 x 107 ' 9383

Notrén 1,675 x 10% 9396

Don vi k]‘l(?l lugng 1,661 X 1062 931,5
nguyén td (lu)

KHOI LUGNG CAC NGUYEN TU

‘Dfu sao sau s6 kh&i (cot 5 trong bang) chi mét dong vi
phong xa ¢d chu ki ban ra ghi ¢ cot 7.

Z Nguyén t6 | Ki hign | Khéi luong Khdi luong
. nguyén A (u.a) Ty
0 | Ndtron n 1’ 1,008665 12 phit
1 | Hidro H 1,0079 1 1,007825
Dotéri D 2 2,014102
Triti T 3 3,016050 12,26 nam
2 | Hai He 4,0026 3 3,016030
' 4 4,002603
6 6,018892 0,802s
3 | Lit | L 6,939 6 6,015125
vi 7,016004
4 | Berili Be 9,0122 7 7,016929 53,4 ngay
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10

11

12

13

14

15
16

17

Berili

Bo

Cacbon

Nita

Fluo
Nédn

Natri

Magie

Nhoém

Silic

FPhotpho
Luu huynh

Clo

Na

Mg

Al

Si

Cl

10,811

12,01115

14,0067

15,9994

18,9984
20,183

22,9898

24,312

26,9815

28,086

30,9738
32,064

35,453

10
10
11
12
13

147

14
15

5
16

17
18
19
20
21
22

22"

23

23

24
25
26

26

27
28
29

32

a1
32
33

36
as

9,012186

10,013534
10,012939
11,009305
12,000000
13,003354
14,003242
14,003074

15,000108

15,003070
15,994915
16,999133
17,999160
18,998405
19,992440
20,993849
21,991385
21,994437
22,989771
22,994125
23,985042
24,986809
25,982593
25.986892
26,981539
27,976929
28,976496
29,973763
31,974020
30,973765
31,972074

"12,971462
33967865 ]

35,967089
34,968851

2,7x10% nam

5730 nam

122s

2,60 nim

12s

7,4%10° nam

== 7§} nAm
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17

18

19

| 20

21

22

23

24

25

26

Clo

Agdn

Kali

Canxi

Scandi

Titan

Vanadi

Crom

Mangan

SAt

Ca

Sc

Ti

Cr

‘Mn

Fe

19,948

39,102

40,08

44,956

47,90

50,942

51,996

54,9380

55847

36
37
36
38
39"
40
42"
39
40
41
39
40
41+
42
43
44
46
48
45
50"
a4’
46
47
48
49
50
507

51

50
52
53
54
50"
55
54

35,968309

36,965898
35,967544
37,962728
38,964317

39962384 .

41,963048
38,963710
39,964000
40,961832
38,970691
39,962589
40,962275
41,958625
42,958780
43,955492
45,953689
47,952531
44,955920
49,951730
43,959572
45952632

46,951768

47,947950
48,947870
49944786
49947164

50,943961

49,946055
51,940513
352,940653

| 53,938882

49,954215
54,938050
53,939616

3 x 10° nam

270 nam
33 nim
1,3%10° nam
0,877 s

7.7 % 10" nam

1,73 phut
47 nim

= 6x10° pim

0,29 5
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26

27

28

29

30

31

3z

33|

34

Coban

Niken

Ddng

Gali

Gecmani

ASET
Sélen

Cu

Zn

Ga

Se

58,9332

58,71

63,54

65,37

69,72

72,59

74,9216
78,960

55"

56
57
58

60"

59

&0

58
59

60

61
62

63

64
63
65
64
66
67
68
70
69
71
70
72
73
74
76

75

74
76
77

78,

79

80
82

54,938299
55,939395
56,935398
57,933282
59,933964
58,933189
59,933813
57,935342
58,934342
59,930787
60,931056
61,928342
62,929664
63,927958
62,929592
64,927786
63,929145
65,926052
66,927145
67,924857
69,925334

T 68,925574

70,924706
69,924252
71,922082
72,923462
73,921181
75,921405
74,921596
73,922476
75,919207

76,919911
77917314
78,918494

79916527
81,916707

2,4 ndm

= 10° nim

5,24 nam

8x10* nam

92 nim

7%x10" nam
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35

36

37

38

s
40

41

2

Brom

Kriptdn

Rubidi

Strontj

Yiri

Ziriconi

Niobi

Molypden

Br

Rb

Sr

Zr

Nb

79,909

83,80

85,47

87,62

88,905
91,22

92,906

95,94

79
81
78
80

81"

82

83

84

85

86
85

87

84
86
87
88

90

89
90
91
92

93

94
96

91"
92"

93

94°

92

93’

94

95

96

o7

78,918329
80,916292
77,920403
79,916380
80,916610
81,913482
82,914131
83,911503
84,912523
85910616
84,911800
86,909186
83,913430
85,909285
86,908892
87,905641
89,907747
88 905872
89,904700
90,905642
91,905031
92,906450
93,906313
95,908286
90,906860
91,907211
92,906382
93,907303
91,906810
92,906830
93,905090
94,905839
95,904674
96,906021

2,1%10° nim

10,76 nim

5,2%10' nam

28,8 nam

9,5x10° nam

= 10’ nam
2 % 10" nam

= 10" nam
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-43 Tecneti
44 Ruteni
45 Radi
46 Paladi
47 | Bac
438 Cadimi
49 Indi

Te

Rh
Pd

Ag

Cd

101,07

102,905
106,4

107,870

112,40

114,82

98
100
97"
98"
99’
96

98

99

100
101
102
104
103
102
104
105
106

107"

108
1i0
107
10%
106
108

109

110
111
112
113
114
116
113

15

97,905409

99,907475

96,906340

97907110

93,906249

95,907598

97,905289

98,905936

99,904218

100,905577
101,904348
103,905430
102905511
101,90560%
103,904011
104,905064
105503479
106,905132
107,9038%1
109,205164
106,905094
108,904756
105,906463
107,904187
108,904928
109,903012
110,204188
111,902762
112,904408
113,903360
115,904762
112,904082
114,903871

2,6%10° nam
1,5%10% nam
2,1%10° nim

7 % 10° nam

453 ngay

6 x 10" nam

482

-



50

31

52

53

54

Thiéc

Antimon

Telua

Iot

Xenon

Sn

Sb

Te

118,69

121,75

127,60

126,9044

131,30

112
114
115
116
i17
118
119

120

122
124
121
123
125
120
122
123
124
125
126
128
130
127

129

124
126
128
129
130
131
132
134
136

" 122,904213

111,904835
113,902773
114,903346
115,901745
116,902958
117,901606
118,903313
119,902198
120,904227
121,903441
123,905272
120,903816

124,905232
119,904023
121,903064
122,904277
123,902842
124,904418
125,903322
127,904476
129,906238
126,904070
128,904987
123,906120
125,904288
127,903540
128,904784
129,903509
130,905085
131,904161
133,905815
135,907221

25 nim

2,7 nAm

1,2x10%° nam

1,6%107 nam
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55

56

57

58

(58
59
60

61

62

Xedi

Bari

Lantan

Xeri

Xeri
Prazeodin
Neodim

Prométi

Samari

Ba

Ce

Pr

Nd

Pm

Sm

132,903

137,34

138,91

140,12

140,907

144,24

150,35

133

134’
135
137

130
132

133"

134
135
136
137
138
137

138"

139
136
138
140
142
141
142
143

144"

145
146
148
150

145"

146

147"

144

146"
147
148"

132,905355
133,906823
134,905770
133,906770
129,906245
131,905120
132,905879
133,904612
134,905550

135,904300

136,905500
137,905000
136,906040
137,906910
138,906140
135,907100
137,905830
139,905392

141,909140

140,907596
141,907663
142,909779
143,910039
144,912538
145,913086
147,916869
149,920960
144,912691
145,914632

146,915108 -

143,911989
145,912992
146914867
147,914791

2,1 nim
2x10% nam
30 nam

7,2 niAm

6x10* nam
1,1x10" nam

5%10"® nim

2,1%10" nam

18 niam
1600 ngay
2,6 nam

1,2%10° nam
1,08x10" nam
1,2%10" nam
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62

63

G4

65
66

67

68

Samari

Europi

Gadotini

Tecbi
Dyprosi

Honmi

Eribi

Eu

Gd

Tb

Dy -

Ho

Er

151,96

157,25

158,925
162,50

164,930

167,26

149
150
1517
152

154
151
152"
153
154’
155

148’
150
152"
154
155
156

157
158
160
159
156"

- 158

160
161

- 162

163
164
165

166
162
lo4
166
167

148,917180
149917276
150,919919
151,919756

153,922282
150,919838
151,921749
152,921242
153,923053
154,922930

147,918101
149,918605
151,919794
153,920929
154,922664
155,922175

156924025
157,924178
159,927115
158,925351
155,923930
157,924449

159,925202
160,926945
161,926803
162,928755
163,929200
164,930421

165,932289
161,928740
163,929287
165,930307
166,932060

4x10" nam

9 naAm

12,4 nim

16 nam
1.8 nim

85 niim
1,8x10° nam
LEx10" nam

2x10" nam

1,2x10° nim
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68

a9

70

71

T2

73

74

75

76

Eribi

Tuli

Ytebi

Lutext

Hafini

Tantali

Vonfram

Reni

Osmi

Yb

Hf

168,934

173,04

174,97

178,49

180,948

183 85

186,2

1902

168

170
169

171

168
170

171
172
173
174
i76

173"

175
176

174"

176

177
178
179
180

180 .

181

180
182
183
184
186
185

187

184
186
187
188

167,932383

169,935560 |.

168,934245
170,936530
167,934160
169,935020

170,936430
171,936360
172,938060
173,938740
175,942680

172,938800
174,940640
175,942660
173,940360
175,941570

176,943400
177,943880
178,946030
179,946820
179,947544
180,948007

179,947000
181,948301
182,950324
183,951025
185,954440
184,953059

186,955833
183,952750
185,953870
186,955832
187,956081

1,9 niAm

1,4 nim

22%10" nam
2,0%10" nam

5%10' nim
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76

77

T8

79
80

81

82

Osimi

Iridi

Platine
(bach kim)

Vang
Thiy ngan

Talj

Chi

Pt

Au
Hg

T

Ra E"
Ac C”
Th C”
Ra C”

Pb

192,2

195,09

196,267

200,59

204,19

207,19

189
190
192
194
191

193
190
192
194

195

196

198
197
196
198
199

200
201
202
204
203
204"

205

206
207
208"
210"

202
204
205
206
207

208

188,958300
189,958630
191,961450
193,965229
190,960640

192963012
189,959950
191,961150
193,962725
194964813
195964967

197,967895
197,966541
195,965820
197,966756
198,968279

[ 199,968327

200,970308
201,970642
203,973495
202,972353
203,973865

204,974442
205,976104
206,977450
207,982013
209,990054

201,927997
203,973044
204,974480
205,974468
206,975903

207,976630

6,0 nim

7x 10" nam

375 nim

4,3 phut
4,78 phut

3,1 phut

1,3 phit
3x10° nam
L,4x10" nam
3x1¢" nam
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83

B4

85

Bo

87

88

Bitmunt

Poloni

© Astatin

Radon

Framxi

Radi

>
[+]
wwE WD

Ra E

209,980

226,05

210

21’
212
214
207

208"
209

210
211
212"

214
215"
209"
210"
211
212

214
215"
216
218
215"
218

219"

219:
220
222"

223"

223
224"
226
228

209,984187
210,988742
211,991905
213,999764
206,978438

207,979731

. 208,9803%4

209,984121
210,987300
211,991876

213,998686
215,001830
208,982426
209,982876
210986657
211,989629

213,995201 |

214,999423
216,001790
218,008930
214998663
218,008607
219,011290

219,009481
220,011401

222,017531

223,019736

223,018501
224,020218
226,025360
228,031139

22 nam

36,1 pht
10,64 gid
26,8 phut

© 30 nim

3,7x10° nim

5,1 ngay
2,15 phit
60,6 phut
19,7 phit
8 phit
103 nim
138,4 ngay
0,52s
0,30us
164ges
0,0018s
0,15s
3,05 phat
= 100us
1.3s

0.9 phut

4,08
568

3,823 ngay
22 phat

11,4 ngay
3,64 ngay
1620 ndm
5,7 nim
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A 6{‘1

89

90

21

92

23

94

Actini

Thori

Protactini

Uran

Neptuni

Plutoni

Ms Th,
Th

Rd Ac
Rd Th

to
uy
Th
UXx,
Pa
UzZ

Ul
Np

232,038

231,0359

238,03

237,0480

239,0522

27
228

27
228"
229
230"
231
232

234’
231°
234"
230"
2317
232

233

234

235

236
238

235
236"
237
236
238"
239"
240"
241
242

244’

227,027753
228,031080

227,027706
228,028750
229,031652
230,033087
231,036291
232,038124
234,043583
231,035877

- 234,043298

230,033937
231,036264
232,037168
233,039522
234,040904
235,043915
236,045637
238,048608
235,044049
236,046624
237,048056
236,046071
238,049511
239,052146
240,053882
241,056737
242,058725
244,064100

21,2 ndm
6,13 gid

18,17 ngay
1,91 nim
7300 nim
76000 nim
25,6 gids
1,39%10" nim
24,1 ngay
32480 nam
6,66 gid

20,8 ngay

4,3 ngay

72 ndm
1,62x10° nim
2,48x10° nim
7,13%10°% nim
2,39x107 n3m
4,51x10° nam
410 ngay
5000 nim
2,14x10°% nam
2,85 nim

89 nam
24360 nim
670{0 nam

13 nAm
3,79%10° nim
7,6%107 nam
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25.6. Higu dng Auger _ 239
25.7. Huynh quang tia X 240
Phiin thit sdu

VAT Li 'HAT NHAN

Chuong 26, Tinh chit cia cic nueldn vA cda dotérin (hay dcrton)
26.1. Cac nuclén : 256
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26.2.
26.3.

Chuong 27.

27.1.
27.2,
27.3.

27.4.

Chuong 28.

28.1.
28.2,

Chuong 29.

29.1.
29.2,
293
29.4.
29.5.

Chuong 30.

30.1.
30.2.
30.3.
30.4.
30.5.

Chuoang 31.

3.1
312,

- Chuong 32.

494

32.1.
32.2.
32.3.
324
325,

Cac lyc nucldn
Dotéron

Cic tinh chit cia hat nhén
Phén loai cic hat nhan

Ti s§ 86 prodtéon va notron
Méu hat nhan hinh cu

Nang lugng lien k& hat nhan

Cic mAv hat nhén

Miu piot chét long
Miu vo

Hi¢n twong phén réi cda cdc hat nhin khong b¥n
Md ddu

Dinh ujt thdng ké vé& phan ri phong xa

Phin ré gamma

Phan rd anpha

Phan rd béta va notrind

C#hc phan éng hat nhin

Mo diu

Phan loai phan iing hat nhan

Cac he gquy .chidu phong thi nghi¢m va kh&i tam
N#ng lugng cac phin ing hat nhan

Tiét di¢n higdu dyng hat nhin

Phén irng phin hach va nhiét hach

Phan iing phin hach

Phan iing nhi¢t hach (hay phan iing 16ng hgp hat nhan)
Cac hat so cilp

Phan loai cdc hal sd cip

Tudng tac gidla cac hat

Cac dinh luit bic toan

Bao toan leptdn
Bio toan baridn

257
258

264

264

265
263

271
274

299
290
292

293

294

314

315
317
318

319

331
333

342
344
345
346
346
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32.6. Bao toan Spin déng vi

32.7. Bao toan s la

32.8. Bo toan chin 12

32.9. Céc hat co thdi gian sng rft ngén vd cic hat cong hudng

Phéin thir bdy
CAC HE NGUYEN TU

Chuong 33 Céc lien k&t phin tir

33.1. Lign ké: ion
33.2. Lién két dbng hoa trj
33.3. Cac kifu lién k& khac

Chuang 34. Cdc trang théi kich thich cta céc phan tir lwéng nguyén tir

34.1. Chuyén dong quay cla phan ti
34.2. Chuyén dong dao déng cla phan 1
" 34.3. Chc trang thai kich thich két. hap
Chieong 35. Thuy&t déng hoc cfc chit khi
35:1. Dinh luat vé chét khi Ii tudng

Chuong 36 Céc him phan bd
36.1. Cic ham phin b8 gisn doan
36.2. Cac ham phan b6 lién tuc
36.3. Cac ham phan b6 co bin va mi dd trang thai

Chuong 37, Théng ké cb dién : thing ké Maxwell - Roltzmann

Chuong 38 Théng ké lwong tir

38.1. Thong ke Fermi-Dirac
38.2. Théng k& Bose - Finstein
38.3. Gidi han & nhigt do cao
38.4. Hai tich phan hiu ich

Chuong 39. Li thuy&t ving trong chét rin

Phu luc
Muc luc

347
349
350
350

363
364
366

372
372
373

385

398
400
400

425
426
426
427

476
490

495
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Chiu trdch nhiém xudt bdn : _
Chi tich HDQT kiém Téng Gidm ddc NGO TRAN Al
Phé Téng Giam d6c kiem Téng bien tap NGUYEN QUY THAO

Bién 1gp In diu :
NGUYEN QUANG HAU
Bién igp 14i ban :
DANG THANH HAI
Bién 1dp ki thudt :
MAI PHUONG LIEN
Sta bén in :
PHONG SUA BAN IN (NXB GIAO DUC)

Ché bdn :
PHONG CHE BAN (NXB GIAO DUC)

VAT Li HIEN DAl - LI THUYET VA BAI TAP

Ma s6 ; 7K137T6 - DAl

Tn 1.000 cusn khé 14,5¢cm x 20,5cm. Tai CONG TY CO PHAN IN ANH VIET
S8 74 ngd 310 dudmg Nghi Tam - Tay Ho - Ha Noi.

Gidy phép xudt ban : 04 - 2006/CXB/115 - 860/GD.

In xong va ndp luu chiéu Quy I nam 2006.



CONG TY CO PHAN SACH DAI HOC - DAY NGHE

‘ HEVOBCO
Dia chi : 25 Han Thuyén, Ha Néi

TIM DOC SACH THAM KHAO DPAI HOC - BO MON VAT LI
CUA NHA XUAT BAN GIAODYC — ————————

1. Vat li dai cuong (3 tap) LUONG DUYEN BINH (Chu bién)

2. Bai tap Vat li dai cuong (3tap) LUONG DUYEN BINH (Chti bién)

3. Co s6 Vat li (6 tap) DAVID HALLIDAY - ROBERT RESNICK - JEARL WALKER
PAM TRUNG PON - NGO QUOC QUYNH... (dich)
4. Giai bai tap va bai toan LUONG DUYEN BINH -NGUYEN QUANG HAU
Coso Vat li (4 tap)

5. Bai tap Vat li li thuyét (2tap)  NGUYEN HUU MINH - LE TRONG TUONG

6. Phuong phap toan li PO PINH THANH
7. Vat li hién dai RONALD GAUTREAU - WILLIAM SAVIN
(Li thuyét va bai tap) NGO PHU AN - LE BANG SUONG (dich)

Ban doc co thé tim mua tai cac Céng ti Sach va Thiét bi truong hoc o dia
phuong hodc cac Cira hang gioi thiéu sach cua Nha xudt ban Giao duc :
81 Trdan Hung Pao, 57 Giang Vo - Ha Noi;
15 Nguyén Chi Thanh - TP. Pa Nang;
231 Nguyén Van Cir (Qudn 5) - Thanh phé Hé6 Chi Minh.
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