Chương  IV.  HẠT NHÂN NGUYÊN TỬ

                                Chương IV. HẠT NHÂN NGUYÊN TỬ
Bài 17 (2 tiết)  Những tính chất cơ bản của hạt nhân nguyên tử
Mục tiêu

      - Hiểu cấu tạo hạt nhân nguyên tử
      - Hiểu khái niệm spin hạt nhân

      - Hiểu được thực nghiệm xác định tính bền của hạt nhân theo năng lượng liên kết riêng

I. Cấu tạo hạt nhân 

- Hạt nhân nguyên tử được cấu tạo bởi các nuclon: prôton p có điện tích 
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+1,6.10-19C, mp=1,00728u ; nơtron n không mang điện, mn = 1,00867u. Kí hiệu hạt nhân: 
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Trong đó, Z là số prôton; A là số khối; A-Z là số nơtron 

- Đồng vị: những hạt nhân nguyên tử có cùng vị trí trong bảng tuần hoàn, tức cùng số nguyên tử Z nhưng số nơtron khác nhau. 

Ví dụ, hiđrô có ba đồng vị là hiđrô thường 
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) và hiđrô siêu nặng 
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) (H. IV.1). 
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Caùc haït nhaân ñoàng khoái löôïng
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Caùc haït nhaân ñoàng khoái löôïng


- Đồng khối lượng: những hạt nhân nguyên tử có cùng số khối A nhưng số nguyên tử Z khác nhau. 

Ví dụ, 
[image: image9.wmf]36
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 và 
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Những hạt nhân nguyên tử đồng khối lượng trong đó, số prôton của hạt nhân này bằng số nơtron của hạt nhân kia gọi là những hạt nhân gương. 

Ví dụ, 
[image: image11.wmf]3
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 và 
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 (H. IV.2).
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II. Kích thước hạt nhân nguyên tử
Bằng thực nghiệm, bán kính R của hạt nhân nguyên tử tính bởi: R= r0A1/3 

Trong đó, r0 = (1,2 ( 1,5).10-15 m gọi là bán kính điện của hạt nhân nguyên tử. 

Ví dụ, hạt đơtôn 
[image: image14.wmf]D

có bán kính là 

r0 = 1,3.10-15m ( R = 1,3.10-15.21/3 ( 1,64.10-15(m)

III. Spin hạt nhân nguyên tử
Momen động lượng toàn phần của nuclon thứ 
[image: image15.wmf]i
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Trong đó: 
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 là momen orbital và 
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 là momen spin

Momen động lượng toàn phần của hạt nhân nguyên tử: 
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Theo cơ học lượng tử, 
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Trong đó J là spin hạt nhân nguyên tử. 

IV. Momen từ hạt nhân nguyên tử 
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trong đó, 
[image: image21.wmf])
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 là momen từ orbital của prôton thứ  i
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 là momen từ spin của prôton thứ  i
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 là momen từ spin của nơtron thứ  i

V. Lực hạt nhân 

Các nuclon liên kết với nhau bởi lực hạt nhân. Lực hạt nhân có các đặc điểm : 

+ 
Có bán kính tác dụng rất ngắn ( 10-15m.  

+ 
Không phụ thuộc điện tích. 

+ 
Có tính chất bão hòa, nghĩa là mỗi nuclon chỉ tương tác với một số nuclon lân cận chứ không tương tác với mọi nuclon của hạt nhân nguyên tử. 

+ 
Là lực trao đổi, nghĩa là tương tác giữa hai nuclon được thực hiện bằng cách trao đổi nhau một loại hạt gọi là mêzon ( (có 3 loại mêzon (+, (0 và (-). 

+ 
Phụ thuộc spin nuclon. 

VI. Khối lượng và năng lượng liên kết hạt nhân nguyên tử 
+ 
Khối lượng hạt nhân nguyên tử được tính theo đơn vị khối lượng nguyên tử u: 

1 u (  1,660.10-27kg ( 931,44MeV/c2 

+
Z prôton liên kết với (A-Z) nơtron sẽ tạo độ hụt khối : 

(m = Zmp + (A-Z)mn – m  

Trong đó, m là khối lượng hạt nhân nguyên tử. 

Năng lượng liên kết: (E = ((m)c2
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 là năng lượng liên kết riêng.

Năng lượng liên kết riêng càng lớn, hạt nhân nguyên tử càng bền vững.

      Hạt nhân nguyên tử nặng trung bình (giữa bảng tuần hoàn) có năng lượng liên kết riêng trong khoảng 8 – 8,6 MeV/ nuclon, lớn nhất nên bền vững nhất (H. IV.3). 
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Hạt nhân nguyên tử nặng (cuối bảng tuần hoàn) có năng lượng liên kết riêng trong khoảng 7 – 8 MeV/ nuclon, nhỏ hơn nên kém bền vững hơn. 

Hạt nhân nguyên tử nhẹ (đầu bảng tuần hoàn) có năng lượng liên kết riêng trong khoảng 1,1 – 7 MeV/ nuclon, nhỏ nhất nên kém bền vững nhất.

BT  IV.1 Xác định bán kính của hạt nhân nguyên tử 
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, biết rằng bán kính điện của nó là 
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BT  IV.2  Tính năng lượng liên kết riêng của các hạt nhân nguyên tử: 
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 . So sánh độ bền vững giữa các hạt này? 
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                                                                               (MeV/nuclon) : kém bền vững nhất.
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                                                                                (MeV/nuclon): bền vững nhất.
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                                                                                 (MeV/nuclon): kém bền vững hơn.

Bài 18 (2 tiết)  Hiện tượng phóng xạ
Mục tiêu

· Hiểu bản chất hiện tượng phóng xạ
· Hiểu bản chất các loại tia phóng xạ
· Hiểu được cách chứng minh định luật phân rã

· Hiểu được bốn họ phóng xạ tự nhiên

Năm 1892 BeckơrenBecquerel 1852-1908 Nobel 1903 (France) đã quan sát thấy muối urani và những hợp chất của nó phát ra những tia gọi là tia phóng xạ gồm ba thành phần: tia 
[image: image35.wmf]a

 là dòng các hạt nhân nguyên tử hêli 
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, tia 
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 là dòng các êlectrôn và tia 
[image: image38.wmf]g

 là bức xạ điện từ có bước sóng ngắn hơn bước sóng tia X.

Các tia phóng xạ đều có những tính chất sau: chúng có thể kích thích một số phản ứng hóa học, phá hủy tế bào, iôn hóa chất khí, xuyên thấu (H. IV.4, 5, 6)  vật chất (tia 
[image: image39.wmf]a

 iôn hóa chất khí mạnh nhất nhưng xuyên thấu kém; tia 
[image: image40.wmf]b

 iôn hóa chất khí kém hơn nhưng xuyên thấu mạnh hơn; tia 
[image: image41.wmf]g

 có thể coi là không có khả năng iôn hóa chất khí nhưng lại xuyên thấu mạnh nhất). 
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Trong quá trình phóng xạ, hạt nhân nguyên tử ở trạng thái không bền vững chuyển sang trạng thái bền vững hơn, nghĩa là trạng thái ứng với năng lượng thấp hơn. Bởi thế, quá trình biến đổi phóng xạ chỉ có thể xảy ra nếu khối lượng tĩnh của hạt nhân xuất phát lớn hơn tổng khối lượng tĩnh của các sản vật sinh ra do biến đổi phóng xạ. Ví dụ, phân rã 
[image: image43.wmf]a

 chỉ xảy ra nếu
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[image: image45.wmf]A
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 : khối lượng hạt nhân nguyên tử có số khối 
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 và số nguyên tử 
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[image: image48.wmf]4

2

-

-

A

Z

M

 : khối lượng hạt nhân nguyên tử có số khối 
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 và số nguyên tử 
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 : khối lượng hạt 
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Năng lượng tương ứng 
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 chuyển hóa thành động năng của các sản vật phân rã. Quá trình phóng xạ thực sự là quá trình biến đổi hạt nhân nguyên tử.

I. Định luật phân rã
Khi phóng xạ số hạt nhân nguyên tử chưa bị phân rã sẽ giảm theo thời gian. Ta hãy tìm quy luật phân rã.

[image: image54.emf]T


1


2


/


2T


1


2


/


3T


1


2


/


4T


1


2


/


5T


1


2


/


t


0


N


0


N


0


N


0


N


0


0,5


0,25


0,125


Hình IV.7


N




T

12/

2T

12/

3T

12/

4T

12/

5T

12/

t

0

N

0

N

0

N

0

N

0

0,5

0,25

0,125

Hình IV.7

N


Giả sử ở thời điểm t, số hạt nhân nguyên tử phóng xạ chưa phân rã là N. Sau thời gian dt, số đó trở thành N – dN vì có dN hạt nhân nguyên tử đã phân rã. Độ giảm số hạt nhân nguyên tử chưa phân rã – dN  rõ ràng tỉ lệ với N và dt:  
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 trong đó, hệ số tỉ lệ 
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 tùy thuộc chất phóng xạ và gọi là hằng số phân rã. Theo định nghĩa, 
[image: image57.wmf]l

 là xác suất phân rã của từng hạt nhân nguyên tử trong một giây, do đó:
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Lấy tích phân:
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trong đó, 
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 là số hạt nhân nguyên tử chưa phân rã ở thời điểm ban đầu 
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 là số hạt nhân nguyên tử chưa phân rã ở thời điểm 
[image: image64.wmf]t

 (H. IV.7).

Thời gian sống trung bình của hạt nhân nguyên tử phóng xạ được tính như sau:
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Dùng biến tích phân mới 
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Do đó, 
[image: image68.wmf]l
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 : Thời gian sống trung bình của hạt nhân nguyên tử phóng xạ bằng nghịch đảo của hằng số phân rã.

Thay 
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[image: image71.wmf]t

 còn có ý nghĩa là khoảng thời gian để 
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 giảm đi 
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 lần.

Để phân biệt tốc độ phân rã nhanh hay chậm của các chất phóng xạ, người ta đưa ra khái niệm chu kì nửa rã. Đó là khoảng thời gian 
[image: image74.wmf]2
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 để 
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 giảm đi một nửa.

Thay 
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Do đó,  
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[image: image79.wmf]2
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 là chu kì rã nửa của chất phóng xạ. 

Đại lượng 
[image: image80.wmf]N
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 gọi là độ phóng xạ của nguồn phóng xạ. Nó xác định số phân rã phóng xạ mỗi giây. Trong hệ SI đơn vị đo độ phóng xạ là số phân rã mỗi giây hay becơren (Bq) nhưng trong thực tế người ta dùng đơn vị là 

curiCurie 1867-1934 Nobel:VL 1903;HH 1911 (Poland) (Ci)


[image: image81.wmf]Bq

Ci

10

10

.

7

,

3

1

=


hay các đơn vị nhỏ hơn: 
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để so sánh độ phóng xạ rất nhỏ của đất đá tự nhiên.

II.Quy tắc di chuyển. Họ phóng xạ tự nhiên 

     Các chất phóng xạ nói chung không phát ra đủ ba loại tia 
[image: image85.wmf]a

, 
[image: image86.wmf]b

, 
[image: image87.wmf]g

. Có hai loại phóng xạ 
[image: image88.wmf]a

 và 
[image: image89.wmf]b

. Cả hai đều kèm theo phóng xạ 
[image: image90.wmf]g

 vì sau khi phân rã 
[image: image91.wmf]a

 hay 
[image: image92.wmf]b

, hạt nhân nguyên tử phóng xạ mẹ biến thành hạt nhân nguyên tử con hoặc ở trạng thái cơ bản hoặc ở trạng thái kích thích. Khi từ trạng thái kích thích chuyển về trạng thái cơ bản (trạng thái có năng lượng thấp nhất), hạt nhân nguyên tử con có thể phát ra một hay vài photon (H. IV.8, 9, 10).
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Trong quá trình phân rã 
[image: image94.wmf]a

 chất phóng xạ sẽ biến thành một chất đứng trước nó hai ô trong bảng tuần hoàn: 
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Trong quá trình phân rã 
[image: image96.wmf]-
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 chất phóng xạ biến thành một chất đứng sau nó một ô trong bảng tuần hoàn:  
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Các quy tắc (a) và (b) gọi là các quy tắc di chuyển. Nhờ quy tắc di chuyển ta có thể mô tả được mọi quá trình biến đổi của các hạt nhân nguyên tử phóng xạ.

Các hạt nhân nguyên tử nằm trong một chuỗi quá trình phóng xạ liên tiếp hợp thành một họ phóng xạ. Có bốn họ phóng xạ tự nhiên bắt đầu từ các nguyên tố nặng 
[image: image98.wmf]238
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, Am241 và tận cùng bằng các nguyên tố bền lần lượt là 
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, 
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 (H. IV.11).

Số khối của các đồng vị tham gia trong các chuỗi phóng xạ đó có thể được biểu thị bằng các số 
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4

+

n

 theo thứ tự.

Ta hãy nghiên cứu quá trình biến đổi phóng xạ của các hạt nhân nguyên tử trong từng chuỗi phóng xạ: 
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Trong trường hợp hai đồng vị phóng xạ nối tiếp nhau thì số hạt nhân nguyên tử của đồng vị con sẽ được tính theo công thức:
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trong đó, 
[image: image118.wmf]02
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 là số hạt nhân nguyên tử của đồng vị con ở thời điểm ban đầu,

           
[image: image119.wmf]2
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  là số hạt nhân nguyên tử của đồng vị con ở thời điểm t,

           
[image: image120.wmf]01

N

 là số hạt nhân nguyên tử của đồng vị mẹ ở thời điểm ban đầu,

Nếu ở thời điểm ban đầu (t = 0) chỉ có đồng vị mẹ mà không có đồng vị con, nghĩa là
[image: image121.wmf]0
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 thì số hạt nhân nguyên tử con được hình thành do quá trình phân rã của các hạt nhân nguyên tử mẹ sẽ là:
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Nếu chuỗi gồm ba đồng vị phóng xạ nhau thì số hạt nhân nguyên tử của đồng vị thứ ba sẽ được tính theo công thức:
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Nếu sự tích lũy các hạt nhân phóng xạ của đồng vị thứ ba chỉ do sự phân rã của đồng vị mẹ thứ nhất, nghĩa là nếu ở thời điểm ban đầu (t = 0), 
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03

=

N

 và 
[image: image126.wmf]0

02

=

N

 thì:


[image: image127.wmf]+

-

-

=

-

)

)(

(

[

1

2

1

3

01

2

1

3

1

l

l

l

l

l

l

l

t

e

N

N


                                              
[image: image128.wmf])

)(

(

)

)(

(

3

2

3

1

2

3

2

1

3

2

l

l

l

l

l

l

l

l

l

l

-

-

+

-

-

+

-

-

t

t

e

e

]

Do đó, độ phóng xạ toàn phần ở thời điểm 
[image: image129.wmf]t

 của nguồn gồm chuỗi ba hạt nhân 
[image: image130.wmf]A

, 
[image: image131.wmf]B

, 
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 phân rã nối tiếp nhau là:
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BT  IV.3  Hằng số phân rã của rubiđi Rb89 bằng 7,7.10-4 s-1. Tính chu kì rã nửa của rubiđi.
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BT  IV.4  Một mẫu chất phóng xạ rađon 
[image: image135.wmf]222
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 chứa 1010 nguyên tử rađon. Hỏi có bao nhiêu nguyên tử đã phân rã sau 1 ngày? Chu kì rã nửa của rađon là 3,82 ngày.
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BT  IV.5  Tại sao trong quặng urani lại có lẫn chì? Hãy xác định tuổi của chất quặng biết rằng trong đó, cứ 10 nguyên tử urani có 10 nguyên tử chì. Chu kì rã nửa của urani là 4,5.109 năm (hay n).

Do nhiều lần phóng xạ 
[image: image137.wmf]a

 và 
[image: image138.wmf]b

, urani biến thành chì.

Lúc ban đầu, ta có: 
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 nguyên tử urani và         0           nguyên tử chì;


Lúc t, ta có:              
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Bài 19 (1 tiết)  Các phương pháp gia tốc hạt

Mục tiêu

· Hiểu được vì sao phải gia tốc hạt

· Hiểu cấu tạo và vận chuyển của máy Vanđơgraf

· Hiểu cấu tạo và vận chuyển của máy xyclôtrôn

Muốn tạo ra các phản ứng hạt nhân cần phải bắn vào hạt nhân nguyên tử những “viên đạn” có vận tốc lớn. Những “viên đạn” đó là các hạt 
[image: image145.wmf]a

, proton, nơtrôn, êlectrôn, iôn, … Muốn truyền cho hạt những vận tốc lớn cần phải gia tốc hạt. Sau đây, ta sẽ xét vài máy gia tốc chính.

I.Máy gia tốc tĩnh điện VanđơgrafVan de Graaff 1901-……(USA) 
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Máy gồm hai quả cầu kim loại lớn (5) đặt trên hai cột làm bằng chất cách điện (1); một dây cuaroa bằng lụa hay vải giấy (3) quấn quanh hai bánh xe (2) ở hai đầu cột. Phía trên một thanh kim loại (4) nối quả cầu với dây cuaroa, phía dưới một thanh kim loại khác nối dây cuaroa với máy chỉnh lưu và máy biến áp cho hiệu điện thế tới hàng vạn vôn (H. IV.12).

Khi dây cuaroa chạy, điện tích từ chỉnh lưu truyền qua thanh kim loại dưới và dây cuaroa tới điện cực. Nhờ đó hai quả cầu sẽ dần dần được tích điện trái dấu và hiệu điện thế tĩnh điện giữa chúng sẽ tăng tới vài triệu vôn.

Khi một hạt tích điện đi qua từ điện cực này tới điện cực kia, hạt sẽ có năng lượng bằng tích của hiệu điện thế với điện tích của hạt; năng lượng hạt có thể từ vài trăm keV tới vài MeV. Tuy nhiên, không thể gia tốc hạt tới năng lượng cao hàng chục MeV hay hơn nữa vì có hiện tượng mất điện trong không khí.

II.Máy gia tốc xyclôtrôn
Máy xyclôtrôn dùng để gia tốc các hạt mang điện như 
[image: image147.wmf]a

, prôton, đơtôn.

1. Cấu tạo và vận chuyển 

Bộ phận chính của máy là hai hộp kim loại rỗng hình chữ D trong đó, người ta thực hiện chân không cao (10-6 – 10-7 mmHg). Hộp được nối với một nguồn điện xoay chiều cao thế, do đó giữa hai hộp có một điện trường xoay chiều. Hộp lại được đặt trong một từ trường 
[image: image148.wmf]B

r

 mạnh và vuông góc với mặt hộp.

[image: image149.emf]0
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Giả sử ban đầu  hạt 
[image: image150.wmf]a

 bắn ra từ điểm O. Do tác dụng của từ trường, hạt 
[image: image151.wmf]a

 chuyển động theo nửa đường tròn AB (H. IV.13). Người ta điều chỉnh điện trường sao cho đúng lúc hạt tới điểm B thì điện trường hướng từ hộp D1 sang D2. Do đó, hạt 
[image: image152.wmf]a

 được gia tốc từ B sang C. Sau đó, hạt lại chuyển động theo nửa đường tròn CD với bán kính quỹ đạo lớn hơn (vì vận tốc hạt tăng lên). Đến điểm D, người ta lại điều chỉnh sao cho lúc đó điện trường xoay chiều hướng từ D2 sang D1. Như vậy, chu kì của điện trường phải đúng bằng chu kì quay của hạt. Cứ như vậy, hạt sẽ được gia tốc nhiều lần và chuyển động theo đường xoắn ốc cho tới khi đạt vận tốc cần thiết. 

2. Chu kì quay của hạt

Gọi 
[image: image153.wmf]m

, 
[image: image154.wmf]q

 và V lần lượt là khối lượng, điện tích và vận tốc của hạt. Dưới tác dụng của lực Loren, hạt chuyển động theo quỹ đạo tròn bán kính 
[image: image155.wmf]r

. Lực Loren giữ vai trò của lực hướng tâm nên: 
[image: image156.wmf]qVB
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. Từ đó, ta rút ra bán kính quỹ đạo: 
[image: image157.wmf]qB
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 và chu kì quay của hạt: 
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Khi vận tốc hạt không lớn lắm, khối lượng hạt coi như không đổi nên chu kì quay của hạt cũng không đổi và phù hợp với chu kì  dao động của điện trường.

Khi vận tốc hạt rất lớn tiến gần đến vận tốc ánh sáng thì khối lượng của hạt sẽ tăng theo công thức Anhxtanh: 
[image: image159.wmf]2
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 với 
[image: image160.wmf]0
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 là khối lượng nghỉ của hạt.

Kết quả là chu kì quay của hạt cũng thay đổi và không còn phù hợp với chu kì dao động của điện trường xoay chiều nữa. Do đó, máy xyclôtrôn không cho phép tăng tốc  hạt đến vận tốc rất lớn. Ví dụ, nó chỉ gia tốc hạt prôtôn, đơtôn tới năng lượng giới hạn khoảng  20 MeV.

Để khắc phục khó khăn này, người ta dùng hai phương pháp:

a. Thay đổi cảm ứng từ B để thương 
[image: image161.wmf]B

m

 không đổi. Như vậy, chu kì T của hạt sẽ không đổi. Phương pháp này được dùng trong máy xyncrôtrôn.

                   b. Thay đổi chu kì dao động của nguồn điện để nó phù hợp với chu kì quay của hạt. Phương pháp này được dùng trong máy phazôtrôn.

Bài 20 (1 tiết)  Tương tác hạt nhân

Mục tiêu

· Hiểu khái niệm tương tác hạt nhân

· Hiểu được các đại lượng được bảo toàn trong tương tác hạt nhân

· Hiểu được cách tính năng lượng trong phản ứng hạt nhân

Nhờ máy gia tốc, ta có thể tạo được các “viên đạn” năng lượng lớn có thể xuyên vào hạt nhân nguyên tử để gây ra các tương tác hạt nhân nguyên tử.

I.Các loại tương tác hạt nhân 
Tương tác hạt nhân nguyên tử bao gồm: va chạm đàn hồi, va chạm không đàn hồi và phản ứng hạt nhân.

     - Trong va chạm đàn hồi trạng thái nội tại của các hạt tương tác không thay đổi, nhưng động lượng và động năng các hạt lại thay đổi:
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    - Trong va chạm không đàn hồi có sự thay đổi trạng thái nội tại của các hạt tương tác:
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chỉ hạt 
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 ở trạng thái khác; 
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 chỉ hạt 
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 ở trạng thái năng lượng bị kích thích.

    - Trong phản ứng hạt nhân có sự thay đổi bản chất các hạt tương tác:
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      viết dưới dạng kí hiệu:     
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có nghĩa là, hạt 
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 bắn vào hạt nhân nguyên tử 
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 sẽ làm phát ra hạt 
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 và sinh ra hạt nhân nguyên tử 
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. Ví dụ, phản ứng biến đổi nguyên tố:
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    hay kí hiệu: 
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II.Các định luật bảo toàn trong tương tác hạt nhân 
Tương tác hạt nhân nguyên tử tuân theo các định luật bảo toàn sau đây:

Bảo toàn năng lượng:              
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Bảo toàn động lượng:               
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Bảo toàn momen động lượng: 
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Bảo toàn số khối:                     
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Bảo toàn số nguyên tử:            
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trong đó, 
[image: image183.wmf]å
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là tổng các hạt trước tương tác; 
[image: image184.wmf]å
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là tổng các hạt sau tương tác.

Trong  những quá trình sinh – hủy hạt,  tương tác hạt nhân còn tuân theo nhiều định luật bảo toàn khác nữa tùy theo tính chất phức tạp của quá trình.

III.Hệ thức năng lượng trong phản ứng hạt nhân 

Trong các phản ứng hạt nhân đều có hiện tượng tỏa nhiệt hay thu nhiệt kèm theo. Nhiệt lượng trao đổi được tính theo công thức:
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trong đó, 
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là tổng khối lượng các hạt trước phản ứng; 
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là tổng khối lượng các hạt sau phản ứng. Nếu  
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 thì phản ứng tỏa nhiệt. 

Nếu  
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 thì phản ứng thu nhiệt, trong đó ta phải cung cấp năng lượng cho hệ từ bên ngoài bằng cách truyền động năng cho các hạt tương tác. Năng lượng tối thiểu cần thiết để gây ra phản ứng thu nhiệt gọi là năng lượng ngưỡng của phản ứng:
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Ví dụ, trong phản ứng 
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Đối với phản ứng tỏa nhiệt, năng lượng ngưỡng bằng không, nghĩa là phản ứng hạt nhân có thể xảy ra dưới tác dụng của hạt tới có năng lượng nhỏ bao nhiêu cũng được.

Do tương tác với hạt tới 
[image: image195.wmf]a

, hạt nhân bia 
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 có thể bị kích thích, hoặc bắt hạt 
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 để trở thành hạt nhân nguyên tử trung gian 
[image: image198.wmf]B

 rồi sau đó phát ra bức xạ 
[image: image199.wmf]g

, một hạt, nhiều hạt hoặc vỡ thành các mảnh hạt nhân con, … Đó là những cơ cấu khác nhau của tương tác hạt nhân. Nghiên cứu tương tác hạt nhân có thể hiểu biết ngày càng sâu hơn về lực hạt nhân, về cấu trúc hạt nhân nguyên tử và về các trạng thái nội tại của hạt nhân nguyên tử. 

BT  IV.6  Sau khi được gia tốc trong máy xyclôtrôn, hạt đơton 
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  gây nên phản ứng hạt nhân. Hãy xác định:

(a) Bán kính của hạt đơton, biết rằng bán kính điện của nó là 
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(b) Năng lượng liên kết của 
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(c) Sản phẩm thứ hai của phản ứng, biết rằng chỉ có hai sản phẩm trong đó, một là nơtrôn.

(d) Năng lượng tỏa ra trong phản ứng.

(e) Tần số của điện áp xoay chiều đặt vào hai nửa của máy xyclôtrôn, cho biết cảm ứng từ B = 1,26 T.
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(c)  
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      Hạt 
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BT  IV.7  Ngày nay ta có thể thực hiện được giấc mơ của các nhà giả kim thuật thời trung cổ từng mong muốn biến thủy ngân thành vàng. Hỏi phải làm như thế nào?
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Bắn nơtron vào đồng vị thủy ngân 
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 Phản ứng xảy ra như sau:

Bài 21 (1 tiết)  Sự vỡ hạt nhân

Mục tiêu

· Hiểu khả năng vỡ hạt nhân

· Viết được công thức tính năng lượng vỡ hạt nhân urani

· Hiểu được nguyên tắc tạo phản ứng dây chuyền

· Hiểu được nguyên tắc bom A và nguyên tắc lò phản ứng hạt nhân

Thực nghiệm cho biết nếu truyền cho hạt nhân nguyên tử một năng lượng đủ lớn thì nó có thể vỡ thành hai hay nhiều mảnh. Năng lượng tối thiểu cần thiết để làm vỡ hạt nhân nguyên tử gọi là ngưỡng phân hạch hay năng lượng kích hoạt. Giá trị năng lượng kích hoạt trên đường cong thế năng của hạt nhân nguyên tử bị phân hạch (H. IV.14) trong đó, trục tung chỉ thế năng của hệ hạt nhân còn trục hoành chỉ khoảng cách giữa tâm khối lượng các mảnh vỡ; 
[image: image220.wmf]0
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 là năng lượng ban đầu của hạt nhân nguyên tử. Năng lượng kích hoạt chia làm hai phần: một phần năng lượng truyền thêm cho các nuclôn riêng biệt bên trong hạt nhân, một phần dùng để kích thích chuyển động tập thể của hạt nhân, do đó gây ra biến dạng và làm hạt nhân nguyên tử vỡ thành những mảnh nhỏ (H. IV.15). 
I. Năng lượng vỡ hạt nhân 
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Khi hạt nhân nguyên tử vỡ thì khối lượng tổng cộng  của các mảnh vỡ ra bao giờ cũng nhỏ hơn khối lượng hạt nhân ban đầu. Năng lượng tỏa ra tương ứng với độ hụt khối đó gọi là năng lượng vỡ hạt nhân hay năng lượng phân hạch.

Ví dụ, khi bắn nơtron chậm vào hạt nhân nặng urani 235 thì nó sẽ vỡ thành hai mảnh M, N và giải phóng từ 2 đến 3 nơtron:
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Hai mảnh M, N là những hạt nhân của nhiều chất khác nhau tùy theo điều kiện của phản ứng. Xác suất xuất hiện hai hạt nhân M, N phụ thuộc vào số nuclôn A của chúng. Sự phụ thuộc của xác suất xuất hiện các mảnh hạt nhân theo số nuclôn A (H. IV.16). Ta thấy xác suất cực tiểu khi 
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 (bằng nửa số nuclôn của hạt nhân urani). 

Vậy, rất ít khi xảy ra phản ứng trong đó các hạt nhân M, N bằng nhau. Xác suất cực đại khi 
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. Ví dụ phản ứng: 
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 là phản ứng dễ xảy ra nhất. Trong mọi trường hợp, phản ứng vỡ hạt nhân urani bao giờ cũng tỏa ra năng lượng:
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[image: image229.wmf]f
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 gọi là năng lượng phân hạch của hạt nhân urani (
[image: image230.wmf]200
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-   Các mảnh phân hạch    162 MeV

-   Nơtrôn                               6 MeV

-   Tia 
[image: image231.wmf]g

                                 6 MeV

-   Nơtrinô                            11 MeV

-   Phân rã 
[image: image232.wmf]b

 các mảnh        5 MeV

-   Phân rã 
[image: image233.wmf]g

 các mảnh         5 MeV

 
II. Phản ứng dây chuyền của sự vỡ nhân urani 

Thực tế không phải mọi nơtron sinh ra đều gây ra phản ứng vỡ hạt nhân. Trái lại, có nhiều nơtron bị mất mát đi do nhiều nguyên nhân khác nhau. Ví dụ, nơtron có thể bị các tạp chất trong nhiên liệu hấp thụ hoặc bị urani 238 hấp thụ, hoặc thoát ra ngoài …  
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Bởi vậy, muốn có phản ứng dây chuyền phải xét tới hệ số nhân nơtron s của hệ. Nó phụ thuộc tỉ số giữa số nơtron sinh ra và số nơtron mất đi. Nếu s < 1, phản ứng dây chuyền không thể xảy ra. Nếu s =1, phản ứng dây chuyền sẽ xảy ra với mật độ nơtron không đổi. Đó là phản ứng dây chuyền điều khiển được trong lò phản ứng. Nếu s > 1, dòng nơtron sẽ tăng liên tục dẫn tới sự nổ nguyên tử. Đó là phản ứng dây chuyền không điều khiển được. 

[image: image235.emf]Sô ñoà loø phaûn öùng haït nhaân


1


2


3


4


5


6


7


8


(1) thanh urani             (5) oáng laøm laïnh vaø taûi nhieät 


(2) chaát laøm chaäm        (6) thanh ñieàu khieån


(3) voû kim loaïi               (7) thaønh baûo veä phoùng xaï    


(4) graphít phaûn xaï      (8) ñöôøng oáng laøm thí nghieäm


Hình IV.18




Sô ñoà loø phaûn öùng haït nhaân

1

2

3

4

5

6

7

8

(1) thanh urani             (5) oáng laøm laïnh vaø taûi nhieät 

(2) chaát laøm chaäm        (6) thanh ñieàu khieån

(3) voû kim loaïi               (7) thaønh baûo veä phoùng xaï    

(4) graphít phaûn xaï      (8) ñöôøng oáng laøm thí nghieäm

Hình IV.18


Hạt nhân urani 235 sẽ vỡ khi hấp thu cả nơtron chậm lẫn nơtron nhanh. Tuy nhiên, xác suất hấp thụ nơtron chậm lớn hơn nhiều so với khi hấp thụ nơtron nhanh. Do đó, trong một môi trường đồng nhất có nồng độ urani 238 cao thì phản ứng dây chuyền không thể xảy ra. Trái lại, với một khối lượng urani 235 đủ lớn thì phản ứng dây chuyền tự phát có thể xảy ra và chỉ sau một thời gian ngắn đã toả ra một nhiệt lượng lớn và gây ra vụ nổ nguyên tử. Ta gọi khối lượng tối thiểu của urani để xảy ra phản ứng dây chuyển tự phát là khối lượng tới hạn. Khối lượng tới hạn đối với urani 235 nguyên chất là 1kg. Nhiệt lượng toả ra ứng với khối lượng tới hạn này tương đương với năng lượng khi làm nổ 25 ngàn tấn TNT. 

Đó là nguyên tắc bom nguyên tử (H. IV.17). 

III. Nguyên tắc lò phản ứng 

Khi vỡ hạt nhân, trung bình có 2, 3 nơtron nhanh bắn ra. Ta cần dùng chất làm chậm nơtron để có thể dùng urani thiên nhiên làm giàu urani 235 để thực hiện phản ứng dây chuyền. 

Muốn điều chỉnh lò cho mạnh lên hay yếu đi thì dùng các thanh cađimi có đặc tính hấp thụ mạnh nơtron chậm để đảm bảo s luôn bằng 1 (H. IV.18). 

Bài 22 (1 tiết)  Phản ứng nhiệt hạch

Mục tiêu

· Hiểu điều kiện xảy ra phản ứng nhiệt hạch

· Viết được các phản ứng trong chu trình Bête

· Hiểu được nguyên tắc bom H

Khi kết hợp các đồng vị của hiđrô để tạo thành hạt hêli, phản ứng sẽ tỏa năng lượng gọi là năng lượng nhiệt hạch. Ví dụ : 
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Sô ñoà nguyeân taéc bom H


I. Điều kiện thực hiện phản ứng nhiệt hạch
Vì các đồng vị của hidrô có cùng điện tích dương nên muốn tạo ra phản ứng kết hợp phải cung cấp cho các hạt động năng đủ lớn để thắng lực đẩy CulôngCoulomb 1736-1806  (France). 

Để có phản ứng kết hợp, cần có nhiệt độ khoảng 108 K. 

II. Phản ứng nhiệt hạch trong vũ trụ 

Theo Bête, phản ứng nhiệt hạch trong lòng các vì sao xảy ra theo chu trình sau: 
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Kết quả là bốn hạt hiđrô thường tạo thành một hạt hêli (H. IV.19); số hạt cacbon không thay đổi. Mỗi hạt hêli hình thành tỏa ra năng lượng ( 26 MeV. 

III. Phản ứng nhiệt hạch không điều khiển 

Muốn cho phản ứng nhiệt hạch xảy ra cần có nhiệt độ cao hàng chục triệu độ. Có thể dùng bom nguyên tử để tạo ra nhiệt độ đó, ta có phản ứng nhiệt hạch không điều khiển. Phản ứng nhiệt hạch không điều khiển được thực hiện chế tạo bom H (H. IV.20). 

IV. Phản ứng nhiệt hạch điều khiển 
Vì năng lượng tỏa ra trong phản ứng nhiệt hạch lớn hơn năng lượng tỏa ra trong phản ứng phân hạch rất nhiều và vì nhiên liệu nhiệt hạch có thể coi như vô tận trong thiên nhiên nên người ta đang quan tâm đến việc thực hiện phản ứng nhiệt hạch điều khiển để đảm bảo cung cấp năng lượng mãi mãi cho nhân loại. 

Các phương thức thực hiện nhiệt độ cao đang được xem xét dựa vào “hiệu ứng nén” và “bẫy từ”. 

BT  IV.8  

(a) Cho rằng năng lượng trung bình  tỏa ra khi phân rã một nguyên tử urani 
[image: image239.wmf]235
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 là 200 MeV. Hỏi có bao nhiêu năng lượng tỏa ra trong quá trình phân rã hạt nhân của 1 kg urani 
[image: image240.wmf]235

92

U

 trong lò phản ứng hoặc trong bom A? 

(b) Cần phải đốt một lượng than là bao nhiêu để có được một lượng nhiệt này? Cho biết năng suất tỏa nhiệt của than bằng 2,93.107 J/kg. 

(c)  Xác định khối lượng vật chất mà năng lượng giải phóng ra trong phản ứng phân rã hạt nhân của 1 kg urani có thể nâng lên độ cao 5 km?

(a) Số nguyên tử urani có trong 1 kg urani là: 
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Năng lượng cần tìm: 
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(b) 1 MeV = 1,6.10-13 J

Lượng than cần tìm: 
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(c)  Khối lượng vật chất cần tìm: 
[image: image244.wmf]9
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BT  IV.9  Tính năng lượng tỏa ra trong phản ứng hạt nhân:
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ADCT:  
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