Chương  III.  NGUYÊN TỬ

                                               Chương III. NGUYÊN TỬ
Bài 11 (1 tiết)  Nguyên tử hiđrô 

Mục tiêu

   -  Hiểu được hàm sóng tọa độ cầu

   -  Biết phương pháp tách biến hàm nhiều biến

   -  Hiểu được các trạng thái và các mức năng lượng của êlectrôn trong nguyên tử hiđrô

   -  Giải thích được quang phổ vạch phát xạ của nguyên tử hiđrô

I. Hàm sóng của êlectrôn trong nguyên tử hiđrô 

Vì khối lượng của hạt nhân lớn hơn nhiều so với khối lượng của êlectrôn nên có thể  xem hạt nhân đứng yên. Chọn gốc tọa độ tại tâm của hạt nhân (H. III.1), thế năng của êlectrôn có dạng:  
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Phương trình Srôđinghe: 
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Vì bài toán có tính đối xứng cầu nên ta chọn hệ toạ độ cầu: 
[image: image3.wmf])
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Toạ độ ĐềcácDescartes 1596-1650 (France) liên hệ với toạ độ cầu bởi các hệ thức: 
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Phương trình Srôđinghe trong hệ tọa độ cầu là: 
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Giải phương trình bằng phương pháp tách biến, đặt: 
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Hàm sóng của êlectrôn: 
[image: image7.wmf])
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Trong đó,

· n là số lượng tử chính:         n =1,2,3, … 

· l là số lượng tử orbital:        l  = 0,1,2, … , n-1

· m là số lượng tử từ:            m = 0, ± 1, ± 2, …, ± l 

Với mỗi trị số của n ta có thể có: 
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 trạng thái lượng tử khác nhau.

II. Trạng thái và năng lượng của êlectrôn 

1. Các trạng thái lượng tử 

Ứng với mỗi trị số của n, tồn tại n2 trạng thái lượng tử khác nhau: 

	n
	l
	m
	Năng Lượng
	Số trạng thái LT
	Tên gọi LT

	1
	0
	0
	E1
	1
	1  0  0

	2
	0
	0
	E2
	4
	2  0  0

	
	1
	-1
	
	
	2 1 -1

	
	
	0
	
	
	2  1  0

	
	
	+1
	
	
	2  1  1


            Mức năng lượng E2 suy biến bậc 4  

Lưu ý: tên trạng thái orbital của êlectrôn 

· l = 0 
(
Trạng thái êlectrôn s 

· l = 1 
(
Trạng thái êlectrôn p

· l = 2 
(
Trạng thái êlectrôn d

· l = 3 
(
Trạng thái êlectrôn f

2. Năng lượng của êlectrôn
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trong đó,   R = 3,27.1015s-1    là hằng số RitbeRydberg 

III. Quang phổ 

[image: image10.emf]K
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         Quy tắc dịch chuyển: (n ≠ 0  

Giải thích quang phổ vạch phát xạ của nguyên tử hiđrô(H. III.2). 

         Khi êlectrôn dịch chuyển từ mức năng lượng En cao hơn về mức năng lượng En’ thấp hơn, nguyên tử phát xạ photon có năng lượng: 


[image: image11.wmf]'

n

n

E

E

h

-

=

n


Thay:
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Ta được:                 
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· Khi  
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   : dãy Laiman

· Khi  
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· Khi  
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· Khi  
[image: image17.wmf]...

7

,

6

,

5

,

1

4

1

:

4

'

2

2

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

=

n

n

R

n

n

  : dãy Bracket

· Khi  
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BT  III.1  Êlectrôn trong nguyên tử hiđrô ở trạng thái 1s. 

(a) Tìm khoảng cách r ứng với giá trị lớn nhất của xác suất tìm thấy êlectrôn. 

(b) Tính xác suất tìm thấy êlectrôn trong một hình cầu bán kính r = 0,1a0 
       a0 là bán kính quỹ đạo Bo thứ nhất 

Cho: 
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Trạng thái:   
 1s 

   

            l = 0   (   m = 0

n = 1    


[image: image20.wmf])

,

(

)

(

)

,

,

(

00

10

100

j

q

j

q

Y

r

R

r

=

Y


Hàm sóng chỉ phụ thuộc r, ta có thể viết: 
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(a) Xác suất tìm thấy êlectrôn trong thể tích 
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Thể tích hình cầu bán kính r:  
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Ta được:             
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Đặt           
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0

0

/

2

2

0

/

2

/

2

2

2

2

)

(

'

)

(

a

r

a

r

a

r

e

r

a

re

r

f

e

r

r

f

-

-

-

-

=

®

=



[image: image26.wmf]r
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[image: image27.wmf]'
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Vậy, ứng với r = a0  xác suất tìm thấy êlectrôn là lớn nhất. 

(b) Đặt 
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Đổi biến, đặt : 
[image: image29.wmf]ï
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Cận:
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Tích phân từng phần : 
[image: image32.wmf]ò
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Chặng 1 đặt : 
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    Chặng 2, đặt: 
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[image: image37.wmf]3
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BT  III.2  Êlectrôn trong nguyên tử hiđrô ở trạng thái 1s. Xác định tỉ số hai xác suất tìm thấy êlectrôn trong hai lớp cầu 
[image: image38.wmf])
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Xác suất tìm thấy êlectrôn trong lớp cầu 
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Xác suất tìm thấy êlectrôn trong lớp cầu 
[image: image42.wmf])
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Đổi biến số tích phân, đặt biến mới là: 
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Ta được:  
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Bài 12 (1 tiết)  Nguyên tử kim loại kiềm
Mục tiêu

  - Hiểu cách vận dụng tính năng lượng của êlectrôn cho nguyên tử kim loại kiểm

  - Giải thích được quang phổ vạch phát xạ của nguyên tử liti

  - Hiểu ý nghĩa các dãy chính, các dãy phụ và dãy cơ bản

I. Năng lượng của êlectrôn hóa trị trong nguyên tử kim loại kiềm (H. III.3, 4, 5) 
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+ l = 0 
( 
X = S

Kí hiệu mức năng lượng êlectrôn:  nX với
 + l = 1 
( 
X = P

+ l = 2 
( 
X = D

+ l = 3 
( 
X = F

	n
	l
	Trạng thái êlectrôn
	Mức năng lượng
	Lớp

	1
	0
	1s
	1S
	K

	2
	0
	2s
	2S
	L

	
	1
	2p
	2P
	

	3
	0
	3s
	3S
	M

	
	1
	3p
	3P
	

	
	2
	3d
	3D
	

	4
	0
	4s
	4S
	N

	
	1
	4p
	4P
	

	
	2
	4d
	4D
	

	
	3
	4f
	4F
	


II. Quang phổ của nguyên tử kim loại kiềm (H. III.6)
 Quy tắc dịch chuyển : (n ≠ 0   và  (l = ±1 
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a là dãy chính:  
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     (n = 2:  cộng hưởng)

b là dãy phụ II: 
[image: image50.wmf],...

5

,

4

,

3

,

2

=

-

=

n

nS

P

n


c là dãy phụ I:   
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d là dãy cơ bản: 
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Bài 13 (1 tiết)  Momen động lượng orbital và momen từ
Mục tiêu

· Hiểu khái niệm momen động lượng orbital

· Hiểu khái niệm momen từ 

· Giải thích được sự tách vạch quang phổ trong từ trường

I. Momen động lượng orbital
Tương tự như trong cơ học cổ điển, êlectrôn chuyển động quanh hạt nhân nên có momen động lượng orbital 
[image: image53.wmf]L

r

. Nhưng vì êlectrôn chuyển động quanh hạt nhân không theo quỹ đạo xác định nên ở mỗi trạng thái, vectơ 
[image: image54.wmf]L

r

 không có hướng xác định. Cơ học lượng tử đã chứng tỏ độ lớn của 
[image: image55.wmf]L

r

  nhận các giá trị gián đoạn theo hệ thức:
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   trong đó, 
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  là số lượng tử orbital.

Như vậy, số lượng tử orbital liên quan đến momen động lượng orbital.

Trong cơ học lượng tử người ta còn chứng minh rằng hình chiếu của momen động lượng orbital 
[image: image58.wmf]L

r

 lên phương z bất kì luôn luôn được xác định theo hệ thức: 
[image: image59.wmf]h
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  trong đó, 
[image: image60.wmf]l
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 là số lượng tử từ.

Như vậy, số lượng tử từ liên quan đến hình chiếu của momen động lượng orbital 
[image: image61.wmf]L

r

 lên phương z. Điều đó chứng tỏ hình chiếu của momen động lượng orbital 
[image: image62.wmf]L

r

 lên phương z cũng bị lượng tử hóa.

II. Momen từ
Êlectrôn chuyển động quanh hạt nhân tạo thành dòng điện. Dòng điện này có momen từ 
[image: image63.wmf]m
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 ngược chiều với 
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 là điện tích nguyên tố
Theo quan điểm lượng tử, vì vectơ 
[image: image67.wmf]L
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 không có hướng xác định do đó momen từ 
[image: image68.wmf]m
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 cũng không có hướng xác định. Hình chiếu của momen từ 
[image: image69.wmf]m
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 lên phương z bất kì bằng:   
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Đặt: 
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 gọi là manhêtôn Bo, ta được: 
[image: image72.wmf]B
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Như vậy, hình chiếu của momen từ 
[image: image73.wmf]m

r

 lên phương z bất kì bao giờ cũng bằng số nguyên lần manhêtôn BoBohr 1885-1962 Nobel 1922 (Denmark), nghĩa là bị lượng tử hóa. Bởi thế,  
[image: image74.wmf]m

 gọi là số lượng tử từ.

Hiện tượng lượng tử hóa momen động lượng orbital và momen từ đã được xác nhận trong thí nghiệm của StơnStern và GơlắcGerlack về sự lệch của chùm tia nguyên tử khi đi qua từ trường không đồng nhất, cũng như trong hiệu ứng ZimenZeeman .

III. Hiệu ứng Zimen
           Hiệu ứng Zimen là hiệu ứng tách vạch quang phổ nguyên tử thành nhiều vạch sít nhau khi nguyên tử phát sáng đặt trong từ trường mạnh.
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    Để quan sát hiệu ứng, ta đặt một nguồn khí hiđrô phát sáng vào giữa hai cực một nam châm điện có từ trường mạnh (H. III.7). Khi quan sát các bức xạ phát ra theo phương vuông góc với vectơ từ trường thì thấy mỗi vạch quang phổ của nguyên tử hiđrô bị tách thành ba vạch sít nhau. 

   Zimen giải thích vì êlectrôn có momen từ 
[image: image76.wmf]m
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, nên khi nguyên tử hiđrô đặt trong từ trường 
[image: image77.wmf]B
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 êlectrôn có thêm năng lượng phụ 
[image: image78.wmf])
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. Giả sử phương z là phương của từ trường, ta có: 
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  Như vậy, khi nguyên tử hiđrô đặt trong từ trường năng lượng 
[image: image80.wmf]'
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 của êlectrôn còn phụ thuộc vào số lượng tử từ 
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 trong đó, 
[image: image83.wmf]W

 là năng lượng của êlectrôn khi không có từ trường.

  Nếu êlectrôn dịch chuyển từ trạng thái ứng với mức năng lượng 
[image: image84.wmf]'

2

W

 sang trạng thái ứng với mức năng lượng 
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 thấp hơn thì nó sẽ phát ra bức xạ điện từ có tần số:  
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 là tần số của bức xạ điện từ khi không có từ trường 

Do đó, 
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  Vì các mức năng lượng còn phụ thuộc vào số lượng tử từ nên khi êlectrôn dịch chuyển trạng thái nó phải tuân thủ quy tắc lọc lựa đối với số 
[image: image89.wmf]m
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 Như vậy, tần số 
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      Nghĩa là, một vạch quang phổ khi không có từ trường bị tách thành ba khi có từ trường mạnh trong đó, vạch giữa trùng vạch cũ.

Bài 14 (2 tiết)  Spin êlectrôn
Mục tiêu

· Hiểu khái niệm spin của êlectrôn

· Hiểu được các trạng thái và các mức năng lượng êlectrôn trong nguyên tử
· Hiểu cấu tạo bội của vạch quang phổ
I. Các sự kiện thực nghiệm xác nhận sự tồn tại của spin êlectrôn
Ở trên ta đã thấy trạng thái lượng tử của êlectrôn được mô tả bởi ba số lượng tử n, l, m. Việc mô tả đó giúp ta giải thích được một số sự kiện thực nghiệm. Tuy nhiên, có nhiều sự kiện thực nghiệm khác chứng tỏ việc mô tả trạng thái lượng tử chỉ bằng ba số lượng tử là chưa đủ. Ở đây, chúng ta sẽ xét vắn tắt một số sự kiện thực nghiệm.

- Nhờ có dụng cụ quang phổ tinh vi, người ta phát hiện thấy các vạch quang phổ không phải là các vạch đơn, mà trái lại mỗi vạch gồm nhiều vạch nhỏ nét hợp thành. Ví dụ, vạch vàng của nguyên tử Na được cấu tạo bởi hai vạch sít nhau có bước sóng 5890.10-10 m và 5896.10-10 m. Vạch như thế được gọi là vạch kép. Ngoài ra đối với các nguyên tử khác, cấu trúc của các vạch quang phổ còn phức tạp hơn được gọi là cấu trúc bội của phổ.

- Thí nghiệm của Anhxtanh và Đơgatx 
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Treo một thanh sắt từ vào một sợi dây thạch anh (H. III.8). Thanh này được từ hóa nhờ có dòng điện chạy qua trong cuộn dây bao quanh thanh. Momen từ 
[image: image96.wmf]m
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 có liên hệ với momen động lượng 
[image: image97.wmf]L
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. Nếu dòng điện thay đổi thì momen từ cũng thay đổi. Do đó, momen động lượng 
[image: image98.wmf]L
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 cũng thay đổi. Như vậy, dây treo sẽ bị xoắn. Do sự xoắn này, ta có thể xác định được 
[image: image99.wmf]L
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 và kiểm nghiệm được tỉ số 
[image: image100.wmf]L
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. Đối với êlectrôn, tỉ số này phải âm vì điện tích của êlectrôn là  điện tích âm. Điều đó đã được thực nghiệm xác nhận, nghĩa là sự từ hóa của sắt từ gây nên bởi chuyển động của các êlectrôn. Tuy nhiên về trị số, thực nghiệm chứng tỏ tỉ số này không phải bằng 
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Những sự kiện thực nghiệm trên cho ta thấy rõ, nếu xem các êlectrôn chỉ tham gia chuyển động xung quanh hạt nhân thì không thể giải thích được các sự kiện đó.

Để giải quyết vấn đề, vật lí lượng tử đưa ra giả thuyết là ngoài chuyển động xung quanh hạt nhân, êlectrôn còn tham gia chuyển động riêng quan hệ tới sự vận động nội tại của êlectrôn. Để đặc trưng cho chuyển động riêng này của êlectrôn người ta đưa vào đại lượng momen spin. Momen spin về mặt hình thức, đóng vai trò như momen động lượng riêng. Hình chiếu của momen spin 
[image: image103.wmf]S
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 lên trục z tùy ý bằng 
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 là số lượng tử hình chiếu spin.

Cơ học lượng tử cũng đã tìm được biểu thức đối với giá trị của momen spin: 
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 với 
[image: image109.wmf]2
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 gọi là số lượng tử spin, gọi tắt là spin. 

Spin là một khái niệm thuần túy lượng tử. Trong cơ học cổ điển không có khái niệm này.

Tương ứng với momen spin, êlectrôn có momen từ riêng 
[image: image110.wmf]S
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 mà hình chiếu của nó trên trục z bằng: 
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Từ (*) và (**) rút ra biểu thức: 
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m

e

e

S

r

r

-

=

m

 hoàn toàn phù hợp với thực nghiệm.

II. Trạng thái và năng lượng êlectrôn trong nguyên tử
Do có momen spin, nên momen toàn phần 
[image: image113.wmf]J
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 của êlectrôn bằng tổng momen động lượng orbital 
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 và momen spin 
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 của nó: 
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Cơ học lượng tử chứng tỏ rằng giá trị của 
[image: image117.wmf]J
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 bằng:   
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[image: image119.wmf]j

 là số lượng tử momen toàn phần được xác định bởi: 
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Do có momen spin nên để xác định trạng thái của êlectrôn, ngoài ba số lượng tử n, l, m còn phải đưa vào số lượng tử 
[image: image121.wmf]S

m

 để đặc trưng cho sự định hướng của momen spin. Như vậy, trạng thái lượng tử của một êlectrôn trong nguyên tử được xác định bởi 4 số lượng tử n, l, m, mS.

Electrôn có momen từ riêng nên có sự tương tác giữa momen từ riêng và momen từ quỹ đạo và giữa các momen từ riêng của các êlectrôn trong nguyên tử. Như vậy, có thêm năng lượng phụ bổ sung vào biểu thức năng lượng của êlectrôn khi tính tới spin. Năng lượng phụ này tất nhiên phụ thuộc vào sự định hướng của momen spin. Phép tính chứng tỏ nó phụ thuộc vào số lượng tử j. Nói cách khác, năng lượng toàn phần của êlectrôn trong nguyên tử phụ thuộc vào ba số lượng tử n, l và j.

Với một giá trị xác định của mỗi mức năng lượng lại tách ra thành hai mức (trừ trường hợp 
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 chỉ có một mức): một mức ứng với 
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 và một mức ứng với 
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. Khoảng cách giữa hai mức này không lớn lắm. Cấu trúc như vậy gọi là cấu trúc tuế vi của mức.

Trong vật lí nguyên tử người ta thường kí hiệu mức năng lượng của êlectrôn là 
[image: image125.wmf]j
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Chữ số 2 phía trên bên trái chữ X chỉ cấu tạo bội kép của mức năng lượng , kí hiệu cho trạng thái của êlectrôn hóa trị người ta dùng 
[image: image130.wmf]j
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Dưới đây là bảng các trạng thái và mức năng lượng khả dĩ của êlectrôn hóa trị trong nguyên tử H và kim loại kiềm.
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Như vậy, đối với các nguyên tử chỉ có một êlectrôn hóa trị (nguyên tử H và các nguyên tử kim loại kiềm) các mức năng lượng có cấu tạo kép.

Chú thích: Các mức năng lượng S 
[image: image132.wmf])
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không có cấu tạo bội. Trên mỗi mức S có hai trạng thái êlectrôn khác nhau về sự định hướng của momen spin.

III. Cấu tạo bội của vạch quang phổ
Trên cơ sở cấu trúc tuế vi của mức năng lượng, ta có thể giải thích được cấu tạo bội của vạch quang phổ.

Do năng lượng của êlectrôn còn phụ thuộc vào số lượng tử j, nên khi êlectrôn chuyển từ mức năng lượng cao xuống mức năng lượng thấp hơn, ngoài quy tắc lọc lựa đối với 
[image: image133.wmf]l

,  êlectrôn còn phải tuân theo quy tắc lọc lựa đối với 
[image: image134.wmf]j
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Ví du,  giải thích cấu tạo bội của vạch quang phổ đối với kim loại kiềm

Khi chưa để ý tới spin, ta có một vạch đơn ứng với tần số: 
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. Khi tính đến spin, ta có vạch kép (H. III.9): 
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Trường hợp vạch đơn ứng với tần số: 
[image: image141.wmf]D
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. Khi tính đến spin, ta có ba vạch sít nhau gọi là vạch bội ba (H. III.10):
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5

2

2

3

2

3

3

2

D

P

-

=

n

    
[image: image147.wmf])

1

;

1

(

-

=

D

-

=

D

j

l


[image: image148.emf]2S


3P


2  S


2


3  P


2


3  P


2


2P


3D


2  P


2


3  D


2


3  D


2


2  P


1


2


2


Hình III.9


Hình III.10


3


2


3


2


5


2


1


2


1


2


3


2




2S

3P

2  S

2

3  P 2

3  P 2

2P

3D

2  P

2

3  D

2

3  D

2

2  P

1

2

2

Hình III.9

Hình III.10

32

32

5

2

12

12

3

2


BT  III.3  Đối với êlectrôn hóa trị trong nguyên tử Na, hãy tìm những trạng thái năng lượng có thể chuyển về trạng thái năng lượng ứng với 
[image: image149.wmf]3
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. Khi xét có tính đến spin êlectrôn.

Chưa tính đến spin, các mức năng lượng ứng với 
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 có thể là: 
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Tính đến spin, các mức năng lượng ứng với 
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 có thể là: 
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Quy tắc lọc lựa: 
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Những mức năng lượng có thể chuyển về mức 
[image: image162.wmf]2
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[image: image165.wmf],...

5

,

4

,

3

=

n


Những mức năng lượng có thể chuyển về mức 
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 là (H. III.12):      
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Những mức năng lượng có thể chuyển về mức 
[image: image171.wmf]2
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Những mức năng lượng có thể chuyển về mức 
[image: image177.wmf]2
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 là (H. III.13):

              
[image: image178.wmf]2

1

2

P

n

   ;    
[image: image179.wmf]2

3

2

P

n

     với 
[image: image180.wmf],...

6

,

5

,

4

=

n

 và: 
[image: image181.wmf]2

5

2

F

m

  với 
[image: image182.wmf],...

6

,

5

,

4

=

m


Những mức năng lượng có thể chuyển về mức 
[image: image183.wmf]2
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Bài 15 (1 tiết)  Khái niệm hệ thống tuần hoàn
Mục tiêu

· Hiểu quy luật phân bố êlectrôn trong nguyên tử
· Viết được cấu hình êlectrôn trong nguyên tử
Năm 1869 MenđêlêépMendeleev 1834-1907 (Russia) đã xây dựng nên hệ thống tuần hoàn của các nguyên tố hóa học và lập bảng tuần hoàn trước khi hình thành môn cơ học lượng tử. Hệ thống tuần hoàn này cho phép rút ra những tính chất vật lí và hóa học cơ bản của các nguyên tố. Và trên cơ sở của bảng này,  Menđêlêép đã  tiên đoán nhiều nguyên tố mà sau này thực nghiệm mới phát hiện ra.

Ở đây ta có thể giải thích được quy luật phân bố của các êlectrôn trong bảng tuần hoàn Menđêlêép . Muốn vậy, ta cần chú ý tới một nguyên lí quan trọng gọi là nguyên lí loại trừ PaoliPauli 1900-1958 Nobel 1945 (Switzerland) : “Mỗi trạng thái lượng tử xác định bởi bốn số lượng tử n, l, m, ms chỉ có thể có tối đa một êlectrôn”.

Nếu chưa tính đến spin êlectrôn thì với mỗi trị số của n ta có thể có: 
[image: image190.wmf]2
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 trạng thái lượng tử khác nhau. Khi tính đến spin, mỗi trị số của 
[image: image191.wmf]l

 ta lại có hai trị số khác nhau của 
[image: image192.wmf]S
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 là 
[image: image193.wmf]2
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[image: image194.wmf]2

1

-

=

S

m

. Như vậy, với mỗi trị số của n  ta có thể có 2n2 trạng thái lượng tử (mỗi trạng thái được xác định bởi bốn số lượng tử:
[image: image195.wmf]n

, 
[image: image196.wmf]l

, 
[image: image197.wmf]m
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[image: image198.wmf]S
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),  nghĩa là có 2n2 êlectrôn.

    Tùy theo số lượng tử 
[image: image199.wmf]n

, ta chia thành từng lớp êlectrôn quanh hạt nhân như sau:

Lớp K 
[image: image200.wmf])
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 sẽ có tối đa 2 êlectrôn

Lớp L 
[image: image201.wmf])
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 sẽ có tối đa 8 êlectrôn

Lớp M 
[image: image202.wmf])
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sẽ có tối đa 18 êlectrôn

Lớp N 
[image: image203.wmf])
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sẽ có tối đa 32 êlectrôn

 ………………………………..

Đồng thời, căn cứ vào tính chất là các êlectrôn bao giờ cũng có khuynh hướng chiếm mức năng lượng thấp nhất (
[image: image204.wmf]n

 nhỏ nhất) nên các êlectrôn được phân bố trong nguyên tử như sau:

Nguyên tử H có 1 êlectrôn ở lớp K

Nguyên tử He có 2 êlectrôn ở lớp K (đủ số êlectrôn) 

Nguyên tử Li có 2 êlectrôn ở lớp K và 1 êlectrôn ở lớp L 

……………………………………..

Mỗi lớp lại chia thành các phân lớp ứng với các giá trị khác nhau của 
[image: image205.wmf]l

. Mỗi phân lớp có 
[image: image206.wmf])
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Ví dụ, lớp L 
[image: image207.wmf])

2

(

=

n

có hai phân lớp: phân lớp S 
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 êlectrôn; phân lớp P 
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có ba phân lớp: phân lớp S 
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 êlectrôn; phân lớp P 
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 êlectrôn và phân lớp D 
[image: image217.wmf])
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Dưới đây là bảng tuần hoàn cho một số nguyên tố:

Nhờ có bảng tuần hoàn Menđêlêép, ta có thể viết công thức cấu trúc lớp của nguyên tử. Ví dụ, đối với 
[image: image220.wmf]Al

 công thức đó là 
[image: image221.wmf]1
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. Điều đó có nghĩa là đối với nguyên tử này, ở trạng thái 
[image: image222.wmf]s
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 có 2 êlectrôn, trạng thái 
[image: image223.wmf]s
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 có 2 êlectrôn, trạng thái 
[image: image224.wmf]p
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Bài 16 (1 tiết)  Hệ hạt đồng nhất
Mục tiêu

· Hiểu khái niệm hệ hạt đồng nhất

· Viết được hàm sóng của hệ hạt đồng nhất

· Phân biệt được hàm sóng đối xứng và hàm sóng phản đối xứng

            Trong cơ học lượng tử ta thường gặp hệ hạt gồm những vi hạt giống hệt nhau. Ví dụ, hệ các hạt êlectrôn, nơtron, prôton, photon, … Hệ hạt như vậy gọi là hệ hạt đồng nhất.

      Hệ hạt đồng nhất có một số tính chất tổng quát sau:

    - Trong hệ hạt đồng nhất các hạt không khác biệt nhau. Do đó, khi hoán vị vị trí các hạt thì trạng thái của hệ không thay đổi.

   Để đơn giản, ta xét hệ gồm hai hạt đồng nhất. Trạng thái của mỗi hạt được đặc trưng bởi vectơ tọa độ 
[image: image225.wmf])
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[image: image226.wmf]n
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[image: image227.wmf]l
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[image: image228.wmf]m

 kí hiệu tắt bằng chữ 
[image: image229.wmf]n

 và số lượng tử spin 
[image: image230.wmf]s

 của hạt. Hàm sóng hệ hai hạt mô tả trạng thái của hệ có dạng: 
[image: image231.wmf])
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 trong đó, chỉ số 1 ứng với hạt thứ nhất và chỉ số 2 ứng với hạt thứ hai. Khi hoán vị vị trí hai hạt, hệ không thay đổi. Do đó, hàm sóng mô tả trạng thái của hệ lúc sau chỉ có thể khác hàm sóng mô tả trạng thái của hệ lúc trước một thừa số 
[image: image232.wmf]l
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Vì hệ không thay đổi gì cả, nên xác suất tìm thấy hạt cũng không đổi nghĩa là:          
[image: image234.wmf]2
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Do đó, 
[image: image235.wmf]1
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Vậy, có thể có hai trường hợp là:
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và:           
[image: image237.wmf])
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   Hàm sóng thỏa mãn (*) gọi là hàm sóng đối xứng; thỏa mãn (**) gọi là hàm sóng phản đối xứng.

              Mở rộng kết quả trên đối với hệ nhiều hạt, ta cũng có các biểu thức tương tự.

               Trong tự nhiên người ta thấy chỉ tồn tại hai loại hệ hạt đồng nhất: một loại hệ được mô tả bởi hàm sóng đối xứng và một loại hệ được mô tả bởi hàm sóng phản đối xứng.

- Sự chuyển giữa các trạng thái của hai hệ không bao giờ xảy ra nghĩa là, một hệ không thể chuyển từ trạng thái được mô tả bởi hàm sóng đối xứng sang trạng thái được mô tả bởi hàm sóng phản đối xứng và ngược lại.

                Người ta đã chứng minh rằng hệ được mô tả bởi hàm sóng phản đối xứng là hệ gồm có những hạt có spin bán nguyên 
[image: image238.wmf],...)
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như hệ hạt êlectrôn, prôtôn, nơtrôn, … 

Hệ được mô tả bởi hàm sóng đối xứng là hệ gồm có những hạt có spin nguyên 
[image: image239.wmf],...)
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 như hệ hạt photon, mêdon  - 
[image: image240.wmf]p

, mêdon –
[image: image241.wmf]k

.

Các hạt có spin bán nguyên được gọi là fermion _ tuân theo nguyên lí Paoli; các hạt có spin nguyên được gọi là boson _ không tuân theo nguyên lí Paoli.
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