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Chương I. THUYẾT TƯƠNG ĐỐI

Bài 1 (4 tiết)  Thuyết tương đối hẹp 

Mục tiêu

· Hiểu khái niệm thuyết tương đối hẹp

· Viết được các công thức biến đổi Loren từ hệ K sang hệ K’ và  ngược lại

· Hiểu được các hệ quả của phép biến đổi Loren

· Viết được các công thức động lực học tương đối tính

I. Khái niệm mở đầu
Theo NiutơnNewton 1643-1727 (England) thời gian và không gian là tuyệt đối, không phụ thuộc vào chuyển động; khối lượng của vật là bất biến. Khi các vật chuyển động với tốc độ cao sánh được với tốc độ ánh sáng, sẽ xuất hiện mâu thuẫn với các quan điểm của cơ học Niutơn. Cụ thể là không gian, thời gian và khối lượng đều phụ thuộc vào chuyển động. Từ đó rút ra kết luận, cơ học Niutơn chỉ áp dụng được cho các vật chuyển động với tốc độ rất nhỏ so với tốc độ ánh sáng và cần phải xây dựng một môn cơ học tổng quát hơn, áp dụng được cho cả các trường hợp chuyển động với tốc độ cao. Cơ học tương đối tính ra đời. 

II. Các tiên đề AnhxtanhEinstein 1879-1955 Nobel 1921 (Germany) 

Thuyết tương đối hẹp Anhxtanh dựa trên hai nguyên lí: 

1. Nguyên lí tương đối 

Mọi định luật vật lí đều như nhau trong các hệ quy chiếu quán tính. 

2. Nguyên lí về sự bất biến của tốc độ ánh sáng
Tốc độ ánh sáng trong chân không đều bằng nhau đối với mọi hệ quán tính. Nó có giá trị bằng 
c = 3.108 m/s và là tốc độ lớn nhất trong tự nhiên. 

III. Động lực học tương đối tính. Phép biến đổi Loren Hendrik Antoon Lorentz 1853-1928 Nobel 1902 (Holland) 

1.Sự mâu thuẫn của phép biến đổi GalileGalileo 1564-1642 (Italy) với thuyết tương đối Anhxtanh 

Theo phép biến đổi Galilê: 

        t = t’ 
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Những kết quả trên chỉ đúng cho chuyển động chậm (V << c) và rõ ràng chúng mâu thuẫn với các tiên đề của thuyết tương đối Anhxtanh. Thực vậy, theo thuyết tương đối thời gian không có tính tuyệt đối, khoảng thời gian diễn biến của một quá trình vật lí phụ thuộc vào các hệ quy chiếu. Đặc biệt, các hiện tượng xảy ra đồng thời ở trong hệ quán tính này có thể sẽ không xảy ra đồng thời ở trong hệ quán tính khác.

2. Phép biến đổi Loren
Hệ K’ chuyển động dọc theo trục x của hệ K với tốc độ V (H. I.1).

a. Phép biến đổi tọa độ và thời gian từ hệ K sang hệ K’
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b. Phép biến đổi toạ độ và thời gian từ hệ K’ sang hệ K     
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IV. Các hệ quả của phép biến đổi Loren 

1. Khái niệm về tính đồng thời và quan hệ nhân quả
 
Giả sử trong hệ K có hai sự kiện(event) A1(x1,y1,z1,t1) và A2(x2,y2,z2,t2) với x1 ≠ x2. Khoảng thời gian 
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giữa hai sự kiện trong hệ K’ là:
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Ta thấy rằng, các sự kiện có xảy ra đồng thời ở trong hệ K (t1 = t2) sẽ không xảy ra đồng thời trong hệ K’ (t’1≠ t’2) trừ trường hợp x1 = x2. Như vậy, khái niệm đồng thời có tính tương đối.


Đối với các sự kiện có liên hệ nhân quả, thứ tự các sự kiện bao giờ cũng được bảo đảm trong mọi hệ quán tính. Sự kiện nguyên nhân xảy ra trước, sự kiện kết quả xảy ra sau.
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2. Sự co ngắn Loren

a. So sánh độ dài

Giả sử có một thanh rắn đứng yên trong hệ K’ đặt dọc theo trục x’ (H. I.2). Độ dài của nó trong hệ K’ là: 
l0 = x’2 – x’1
Gọi l = x2 - x1 là độ dài của thanh trong hệ K, ta có:
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      với  t2  =  t1

Suy ra: 
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Vậy, độ dài của thanh rắn trong hệ quy chiếu mà thanh chuyển động ngắn hơn độ dài của thanh rắn trong hệ quy chiếu mà thanh đứng yên.

         b. So sánh thời gian

Giả sử có một đồng hồ đứng yên trong hệ K’. Ta xét một quá trình diễn ra tại cùng một điểm A có các toạ độ x’, y’, z’ trong hệ K’. Khoảng thời gian diễn tiến của quá trình trên trong hệ K’ bằng ∆t’ = t’2  - t’1.


Ta hãy tìm khoảng thời gian diễn tiến cũng của quá trình này nhưng trong hệ K, ta có: 
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Suy ra:   
[image: image17.wmf]∆t  =  t2 - t1  
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Vậy, khoảng thời gian ∆t’ của một quá trình trong hệ K’chuyển động bao giờ cũng ngắn hơn khoảng thời gian ∆t xảy ra của cùng quá trình đó trong hệ K đứng yên.

V. Động lực học tương đối tính
1. Phương trình cơ bản của chuyển động chất điểm

+ 
Khối lượng có tính tương đối:
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+ 
Phương trình cơ bản của chuyển động chất điểm:
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2. Động lượng và năng lượng

+ 
Động lượng:
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+ 
Năng lượng:
E = mc2     (hệ thức Anhxtanh)
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                      E0 = m0c2   là năng lượng nghỉ

BT  I.1  Tính năng lượng nghỉ của êlectrôn ra đơn vị êlectrôn vôn.
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3. Các hệ quả  

+ Động năng:  
Eđ  = mc2 – m0c2  =  m0c2(
[image: image28.wmf])
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+ Liên hệ giữa năng lượng và động lượng:
Bình phương: 
m02c4  = E2(
[image: image29.wmf]2
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Hay:  


E2  =  m02c4  +   p2c2
4. Ứng dụng cho sự phóng xạ 

           

X         
→   
 
 Y             +                 Z  

           (Hạt nhân mẹ)
             (hạt nhân con)
      (hạt ( hoặc ()

     Giả định hạt nhân mẹ đứng yên lúc phóng xạ, ta có phương trình bảo toàn năng lượng: E0x = Ey  +  Ez   
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(
m0X  >  m0Y  +   m0Z
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(m = m0X – (m0Y +  m0Z)   gọi là độ hụt khối 


Phần năng lượng tương ứng: 
(E  = ((m)c2   tỏa ra dưới dạng nhiệt và bức xạ.

5. Ý nghĩa triết học của hệ thức Anhxtanh

a.Trường phái duy tâm 

Vật chất “biến thành” năng lượng. Do đó, vật chất sẽ dần dần bị tiêu hủy. 


b.Trường phái duy vật  

Hệ thức Anhxtanh không phải nối liền vật chất với năng lượng mà nối liền hai tính chất của vật chất: quán tính và mức độ vận động. Hệ thức cho thấy rõ trong điều kiện nhất định, một vật có khối lượng nhất định thì cũng có năng lượng nhất định tương ứng với khối lượng đó. 

BT  I.2  

(a) Tốc độ chuyển động (giả tưởng) của một thanh rắn phải bằng bao nhiêu km/s để   độ dài của nó giảm đi 1 phần trăm? 

(b) Tốc độ chuyển động của một con tàu vũ trụ (giả tưởng) phải bằng bao  nhiêu km/s để 1 năm trôi qua trên con tàu tương ứng với 20 năm trôi qua   trên Trái Đất?

(a) 
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(b) 
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1.1. Một hình vuông khi đứng yên có diện tích 16 cm2. Khi nó chuyển động dọc theo cạnh hình vuông với tốc độ v = 0,6 c thì diện tích của nó bằng bao nhiêu? 

1.2. Một hạt có động năng bằng năng lượng nghỉ của nó. Tính vận tốc của hạt. 

ĐS: 2,6.108 m/s 

Bài 2 (2 tiết)  Nguyên lí tương đương
Mục tiêu

· Hiểu sơ lược thuyết tương đối rộng Anhxtanh

· Hiểu được ý nghĩa của nguyên lí tương đương

I. Sơ lược về thuyết tương đối rộng Anhxtanh
Người ta tìm hiểu nguồn gốc và cấu tạo của vũ trụ chủ yếu dựa trên thuyết tương đối rộng, cụ thể là phương trình Anhxtanh. Do đó, trước hết ta nhắc sơ lược về học thuyết này.

Thuyết tương đối hẹp Anhxtanh được xây dựng dựa trên hai nguyên lí: nguyên lí về tính bất biến của vận tốc ánh sáng c và nguyên lí về tính bất biến của các định luật vật lí trong các hệ quy chiếu quán tính. Lí thuyết điện từ MăcxoenMaxwell 1831-1879 (Scotland) thỏa mãn các yêu cầu của thuyết tương đối hẹp. Dạng của các phương trình Măcxoen bất biến đối với các phép biến đổi Loren. Thuyết tương đối hẹp Anhxtanh (1905) không xét đến lực hấp dẫn. Tuy nhiên, chuyển động của các vật thể đều bị chi phối bởi trường hấp dẫn Niutơn. Nhưng lí thuyết hấp dẫn Niutơn không thỏa mãn yêu cầu của thuyết tương đối hẹp. Anhxtanh nghĩ đến việc phải làm phù hợp lí thuyết hấp dẫn với thuyết tương đối của mình. Thuyết tương đối hẹp chỉ áp dụng được cho các hệ quán tính. Cần phải phát triển lí thuyết tương đối sao cho có thể áp dụng được cho cả các hệ quy chiếu không quán tính, nghĩa là các hệ quy chiếu chuyển động có gia tốc.

Với ý định như vậy, khoảng 10 năm sau khi thuyết tương đối hẹp ra đời, Anhxtanh đã đưa ra thuyết tương đối rộng (1916) gây chấn động trong giới vật lí và làm đảo lộn cả ngành vật lí ở đầu thế kỷ 20.

II. Nguyên lí tương đương
Chương trình mở rộng lí thuyết tương đối bắt đầu từ sự phân tích các khối lượng quán tính 
[image: image43.wmf]qt
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 và khối lượng hấp dẫn 
[image: image44.wmf]hd
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.

 Ta đã biết rằng khối lượng quán tính 
[image: image45.wmf]qt
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 của một vật đặc trưng cho quán tính (tức là tính bảo toàn vận động) của vật đó. Nó được xác định bằng thương số giữa lực 
[image: image46.wmf]F

 tác dụng lên vật và gia tốc 
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 mà vật thu được: 
[image: image48.wmf]a

F

m

qt

=

, còn khối lượng hấp dẫn 
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 (xét trong trọng trường) được xác định từ lực hấp dẫn giữa vật có khối lượng 
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và trường hấp dẫn (gây bởi vật có khối lượng 
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 ) hoặc được xác định bằng thương số giữa trọng lượng 
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của vật và gia tốc rơi tự do 
[image: image54.wmf]g

: 
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. Sự bằng nhau giữa hai khối lượng này (
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) đã được thấy từ lâu, ngay từ các công trình của Niutơn. Hiện tượng trong chân không chuyển động rơi tự do không phụ thuộc vào khối lượng của vật là sự kiện thực nghiệm đơn giản nhất nói lên sự bằng nhau giữa 
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 và 
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 đã được rất nhiều thí nghiệm xác nhận với độ chính xác rất cao (10-12).

 Anhxtanh quan niệm rằng sự bằng nhau giữa 
[image: image61.wmf]qt
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 và 
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  là tuyệt đối và coi đó là một nguyên lí tổng quát của tự nhiên, gọi là nguyên lí tương đương. Anhxtanh nêu ra một thí nghiệm: Giả sử có một nhà vật lí đứng trong một buồng thang máy kín, đặt xa tất cả mọi nguồn gây ra trường hấp dẫn. Nếu thang máy được kéo chuyển động có gia tốc lên phía trên, nhà vật lí trong thang máy sẽ cảm thấy như có một trường hấp dẫn “xuất hiện” hút mình  xuống phía dưới. Hoặc nếu cho thang máy rơi tự do (với gia tốc 
[image: image63.wmf]g

) trong trọng trường, nhà vật lí sẽ cảm thấy mình ở trong tình trạng không trọng lượng, nghĩa là chuyển động có gia tốc của thang máy đã “hủy” được trường hấp dẫn của Trái Đất.

 Từ đó Anhxtanh cho rằng, ta không thể nào phân biệt được là mình đang ở trong chuyển động không quán tính hay đang chịu ảnh hưởng của trường hấp dẫn. Sự kiện thực nghiệm tưởng tượng đó đã minh họa cho nguyên lí về sự bằng nhau giữa 
[image: image64.wmf]qt
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 và 
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m

. Chính Anhxtanh cũng đã nói “Trong trường hấp dẫn (có kích thước không gian nhỏ) các hiện tượng  sẽ xảy ra cũng giống như trong không gian không có trường hấp dẫn nếu trong đó ta đưa vào một hệ không quán tính với gia tốc thích hợp thay cho hệ quán tính”. Đó chính là nguyên lí tương đương được phát biểu dưới một dạng khác, sâu sắc hơn.

 Có một điều cần chú ý là, nguyên lí tương đương chỉ có tính chất cục bộ, nghĩa là chỉ áp dụng được trong một không gian nhỏ, nói một cách khác, nguyên lí tương đương chỉ đúng với trường hấp dẫn đồng đều và không  biến đổi. Như vậy, một hệ quy chiếu có vận tốc thay đổi đều tương đương với một trường hấp dẫn đồng đều và không biến đổi. Một hệ quy chiếu tịnh tiến với gia tốc không đều tương đương với một trường hấp dẫn đồng đều nhưng  biến thiên.

 Tuy nhiên, các trường hấp dẫn tương đương với các hệ quy chiếu không quán tính không tuyệt đối giống như các trường hấp dẫn “thực” ở trong các hệ quán tính. Những tính chất khác nhau của chúng thể hiện ở vô cực. Tại các khoảng cách xa vô cùng đối với các vật gây ra trường hấp dẫn, trường hấp dẫn thực luôn luôn tiến đến không, trong khi đó các trường tương đương với hệ quy chiếu không quán tính tăng vô hạn, hay ít nhất có một giá trị hữu hạn tại vô cực. Cụ thể là các lực li tâm xuất hiện trong một hệ quy chiếu quay tăng vô hạn khi ta đi xa trục quay. Trường này tương đương với một hệ quy chiếu chuyển động thẳng có gia tốc đều như nhau trong toàn không gian, kể cả ở vô cực.

Các trường tương đương với các hệ quy chiếu không quán tính biến mất khi chuyển sang hệ quy chiếu quán tính. Ngược lại, các trường hấp dẫn “thực” (tồn tại trong các hệ quy chiếu quán tính) không thể khử được dù rằng bất cứ việc chọn hệ quy chiếu nào.

Với nhận xét như trên, ta không thể vận dụng không giới hạn nguyên lí tương đương vào tất cả các quá trình xảy ra trong tự nhiên. Cụ thể, một điều vô lí điển hình nhất là việc coi Mặt Trời và Trái Đất là hai hệ bình đẳng với nhau, không có sự phân biệt giữa Trái Đất quay quanh Mặt Trời hay Mặt Trời quay quanh Trái Đất. Chính Anhxtanh và InpheoInfeld, học trò của ông, đã phát biểu:

“Cuộc đấu tranh giữa các quan điểm của TôlêmePtolemaeus Thếkỉ 2 (Alexandria) và CôpecnicCopernicus 1473-1543 (Poland) rất kịch liệt trong những ngày đầu của khoa học đã trở thành hoàn toàn vô nghĩa. Bất kì hệ tọa độ nào cũng có thể được ứng dụng với cùng một cơ sở như nhau. Hai giả thuyết “Mặt Trời đứng yên còn Trái Đất chuyển động” và “Mặt Trời chuyển động còn Trái Đất đứng yên” chỉ có ý nghĩa đơn giản là hai sự thỏa thuận khác nhau về hai hệ tọa độ khác nhau”.

Nếu quan niệm Trái Đất đứng yên, còn Mặt Trời chuyển động quanh Trái Đất với chu kì 24 giờ thì ta sẽ đi tới kết luận là các vì sao trên vòm trời cách xa chúng ta hàng tỉ năm ánh sáng sẽ có vận tốc dài lớn hơn vận tốc ánh sáng!

Viện sĩ PhốcFok đã chứng minh rằng nguyên lí tương đương giữa các lực hấp dẫn và lực quán tính bị giới hạn trong không gian và thời gian. Thực vậy, ta đã biết các thí nghiệm về sự “sinh” và sự “hủy” trường hấp dẫn nhờ lực quán tính. Điều rất quan trọng trong các thí nghiệm này là sự “thay đổi” của trường hấp dẫn chỉ có thể đạt được trong những miền không gian nhỏ và khoảng thời gian nhỏ. Trong chiếc thang máy rơi chẳng hạn, các vật thực tế hầu như mất trọng lượng, nhưng thực ra thang máy không thể có kích thước lớn vô hạn và sự rơi của nó không thể kéo dài vô hạn được.
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                                   Chương II. LÍ THUYẾT LƯỢNG TỬ
Bài 3 (2 tiết)  Bức xạ nhiệt 

Mục tiêu

· Hiểu khái niệm bức xạ nhiệt

· Hiểu được các đại lượng đặc trưng trong bức xạ nhiệt

· Hiểu được nội dung định luật Kiarơkhốp

I. Phát xạ và hấp thụ 


Xét trường hợp năng lượng kích thích các phân tử, nguyên tử ở dạng nhiệt thì khi chúng từ các trạng thái kích thích trở về trạng thái cơ bản, bức xạ điện từ phát ra gọi là bức xạ nhiệt. Hiện tượng này gọi là hiện tượng phát xạ nhiệt. 


Bức xạ nhiệt có một đặc tính là trong một số điều kiện đặc biệt nó có thể tồn tại cân bằng với vật, nghĩa là năng lượng bức xạ phát ra đúng bằng năng lượng nhiệt thu vào. 

II. Các đại lượng đặc trưng
      1. Năng suất phát xạ toàn phần R(T), tính ra W/m2
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trong đó,  
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 là năng suất phát xạ đơn sắc

2. Hệ số hấp thụ đơn sắc 
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 và T gọi là vật đen tuyệt đối.

III. Định luật KiarơkhốpKirchhoff 1824-1887 (Germany)
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Giả sử đặt trong một bình kín cách nhiệt một số vật A1, A2, A3 ,... có bản chất khác nhau (H. II.1). Các vật này đồng thời phát xạ và hấp thụ nhiệt. Khi trạng thái cân bằng được thiết lập thì hiển nhiên là vật nào hấp thụ mạnh cũng sẽ phát xạ mạnh:    
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Phát biểu định luật: “Năng suất phát xạ đơn sắc trên hệ số hấp thụ đơn sắc của cùng một vật ở nhiệt độ nhất định là hàm chỉ phụ thuộc tần số bức xạ 
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 và nhiệt độ T mà không phụ thuộc vào bản chất của vật”.
f(
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,T) gọi là hàm phổ biến.
Hàm phổ biến có một ý nghĩa đơn giản là nếu áp dụng cho vật đen tuyệt đối 
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,T). Vậy f(
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,T) chính là năng suất phát xạ đơn sắc của vật đen tuyệt đối ứng với bức xạ tần số 
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 ở nhiệt độ T.

Làm thí nghiệm trên các mô hình của vật đen tuyệt đối (H. II.2), ta có thể xác định f(
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,T)

Kết quả là thu được các đồ thị của f(
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,T) theo 
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 ở các nhiệt độ khác nhau (H. II.3). 

[image: image91.emf]Hình II.2


A


C


T


O




Hình II.2

A

C

T

O


[image: image92.emf]f (    ,T)  


O


T


1


T


2


T


3


>


T


1


>


T


2


Hình II.3


m


1


m


2


m


3




f (    ,T)  



T



T



T



T



T



Hình II.3

m

1

m

2

m

3


[image: image882.wmf]s

2


Bài 4 (2 tiết)  Các định luật phát xạ của vật đen tuyệt đối
Mục tiêu

· Hiểu ý nghĩa của thuyết Plăng

· Viết được các định luật phát xạ của vật đen tuyệt đối

I. Thuyết PlăngPlanck 1858-1947 Nobel 1918 (Germany)
1. Sự thất bại của thuyết sóng ánh sáng trong việc giải thích hiện tượng bức xạ nhiệt 
Công thức RêlâyRayleigh 1842-1919 Nobel 1904 (England) và GinxJeans 1877-1946 (England):  
     
[image: image93.wmf]kT

c

T

f

2

2

2

)

,

(

pn

n

=


Trong đó,  k = 1,38.10-23 J/K là hằng số BônxmanBoltzmann 1844-1906 (Austria)
Kết quả là,  năng suất phát xạ toàn phần của vật đen tuyệt đối lớn vô hạn!
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Đó là bế tắc của quan niệm vật lí cổ điển về phát xạ và hấp thụ năng lượng điện từ.

2. Thuyết Plăng (1900)

Nội dung:

a. Các nguyên tử, phân tử phát xạ hay hấp thụ năng lượng bức xạ điện từ một cách gián đoạn. Phần năng lượng phát xạ hay hấp thụ luôn là bội số nguyên của một  năng lượng xác định gọi là lượng tử năng lượng hay quantum năng lượng.

b. Quantum năng lượng  
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Trong đó,  h = 6,625.10-34 J.s  là hằng số Plăng

c. Công thức Plăng: 
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II. Các định luật phát xạ của vật đen tuyệt đối 

       1. Định luật StêphanStefan – Bônxman

Năng suất phát xạ toàn phần của vật đen tuyệt đối:
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Đổi biến số tích phân, đặt: 
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trong đó,   ( = 5,67. 10-8 W/m2.K4  là hằng số Stêphan- Bônxman

Phát biểu định luật: “Năng suất phát xạ toàn phần của vật đen tuyệt đối tỉ lệ với lũy thừa bốn của nhiệt độ tuyệt đối của vật ấy”.
       2. Định luật VinWien 1864-1928 Nobel 19..1 (Germany)
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Trong đó, 
b = 2,898 .10-3m.K là hằng số Vin 

Phát biểu định luật: “Đối với vật đen tuyệt đối, bước sóng (m của chùm bức xạ đơn sắc mang nhiều năng lượng nhất tỉ lệ nghịch với nhiệt độ tuyệt đối của vật”.
BT:

2.1. Một lò nung có nhiệt độ 1 000K. Cửa sổ quan sát có diện tích 250cm2. Xác định công suất bức xạ của cửa sổ đó nếu xem lò là vật đen tuyệt đối.

ĐS: 1,42.103W

2.2. Công suất bức xạ của vật đen tuyệt đối bằng 105kW. Tìm diện tích bức xạ của vật đó nếu bước sóng ứng với năng suất phát xạ cực đại của nó bằng 7.10–7m.
ĐS: 6,3m2
2.3. Tìm năng lượng do 1cm2 bề mặt của vật đen tuyệt đối phát ra trong một giây nếu bước sóng ứng với năng suất phát xạ cực đại của nó bằng 0,4840.10–6m.

ĐS: 7,287.103J

2.4. Công suất bức xạ của vật đen tuyệt đối tăng lên bao nhiêu lần nếu trong quá trình nung nóng bước sóng ứng với năng suất phát xạ cực đại dịch chuyển từ 0,7(m đến 0,6(m?

ĐS: 1,9 lần

2.5. Nhiệt độ của một vật đen tuyệt đối tăng từ 1 000K đến 3 000K.

a/ Năng suất phát xạ toàn phần của nó tăng lên bao nhiêu lần?

b/ Bước sóng ứng với năng suất bức xạ cực đại thay đổi như thế nào?

ĐS:  a/ 81 lần.   b/ Giảm từ 2,9 (m đến 0,97(m.

2.6. Một vật đen tuyệt đối ở nhiệt độ T1 = 2 900K. Do vật bị nguội đi, bước sóng ứng với năng suất phát xạ cực đại thay đổi ( =  9(m. Hỏi vật lạnh đến nhiệt độ T2 bằng bao nhiêu?

ĐS: 290K

2.7. Cho hằng số Stêphan – Bônxman bằng 5,67. 10–8 W/m2.K4.  Năng suất phát xạ toàn phần  của một vật đen tuyệt đối ở nhiệt độ 57OC là bao nhiêu?

ĐS: 6,17.10–3 W/m2
Bài 5 (1 tiết)  Thuyết photon
Mục tiêu

· Hiểu nội dung thuyết photon

· Vận dụng được thuyết photon để giải thích các định luật quang điện

· Hiểu được các công thức động lực học đối với photon

I. Thuyết photon
Nội dung:

-  Bức xạ điện từ cấu tạo bởi vô số các hạt gọi là lượng tử ánh sáng hay photon

-  Năng lượng của mỗi photon  
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-  Photon chỉ có một tốc độ chuyển động  V = c = 3.108 m/s

-  Khi một vật phát xạ hay hấp thụ bức xạ điện từ thì có nghĩa là vật đó phát ra hay hấp thụ photon

- Cường độ của chùm bức xạ tỉ lệ với số photon phát ra từ nguồn trong một đơn vị thời gian
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II. Hiện tượng quang điện
 1. Hiện tượng quang điện 

Khi rọi một chùm bức xạ điện từ thích hợp vào catốt của tế bào quang điện (H. II.4), trong mạch xuất hiện dòng quang điện. Thay đổi hiệu điện thế giữa anốt và catốt ta được đồ thị dòng quang điện. 

Dòng quang điện triệt tiêu khi hiệu điện thế cản có giá trị sao cho công của điện trường cản bằng động năng ban đầu cực đại của quang êlectrôn.
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là điện tích êlectrôn: 
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2. Giải thích các định luật quang điện
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Theo thuyết photon Anhxtanh, mỗi êlectrôn hấp thụ một photon được truyền thêm một năng lượng 
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  . Năng lượng này một phần chuyển thành công thoát A và phần còn lại chuyển thành động năng ban đầu của quang electron. Động năng ban đầu này càng lớn khi êlectrôn càng gần bề mặt kim loại. Đối với êlectrôn sát bề mặt kim loại ,  động năng ban đầu là cực đại. 

Theo định luật bảo toàn năng lượng, ta có:
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là phương trình Anhxtanh về hiệu ứng quang điện

a. Giải thích định luật quang điện thứ nhất

Vì   
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0 : Đối với mỗi kim loại, hiện tượng quang điện chỉ xảy ra khi bước sóng 
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 của chùm bức xạ điện từ rọi tới nhỏ hơn một giá trị xác định 
[image: image119.wmf]l

0 gọi là giới hạn quang điện của kim loại đó.

b. Giải thích định luật định lụât quang điện thứ hai

Dòng quang điện trở nên bão hòa khi số quang êlectrôn thoát khỏi catốt đến anốt trong đơn vị thời gian là không đổi (H. II.5). Nhưng, số quang êlectrôn thoát khỏi catốt tỉ lệ với số photon bị hấp thụ; số photon này lại tỉ lệ với cường độ của chùm bức xạ rọi tới. Vậy : cường độ dòng quang điện bão hòa tỉ lệ với cường độ chùm bức xạ rọi tới.

c. Giải thích định luật định lụât quang điện thứ ba

Dựa vào công thức quang điện Anhxtanh, ta thấy động năng ban đầu cực đại của quang êlectrôn không phụ thuộc vào cường độ của chùm bức xạ rọi tới mà chỉ phụ thụôc vào bước sóng của chùm bức xạ và phụ thụôc vào bản chất kim loại dùng làm catốt.

      3. Động lực học photon
    a. Khối lượng chuyển động của photon
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   b. Khối lượng nghỉ của photon 
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  Tốc độ chuyển động của photon là  V  =  c  (   m0 = 0 

   c. Động lượng photon:    p = mc 



thay m = 
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BT  II.1 Chiếu lần lượt vào catốt của một tế bào quang điện hai bức xạ điện từ có tần số 
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 thì hiệu điện thế cản có giá trị lần lượt là -6V và -16V. Tìm các tần số 
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 và giới hạn quang điện 
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BT  II.2 Chiếu bức xạ có bước sóng 
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 nm vào catốt của một tế bào quang điện thì hiệu điện thế cản là 
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 nm thì hiệu điện thế cản âm hơn gấp rưỡi lần. Tìm 
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[image: image146.wmf]0

l

 của catốt.


[image: image147.wmf]C1

10

hchc

eU

=+

ll

; 
[image: image148.wmf]C2

20

hchc

eU

=+

ll

; Trừ vế đối vế, được:  
[image: image149.wmf]C1

21

hc11

U()

0,5e

=-

ll



[image: image150.wmf]C1

U4(V)

»-

; 
[image: image151.wmf]6

1

0

1C1

hc

0,5.10(m)

hceU

-

l

l=»

-l

.

2.1. Giới hạn đỏ trong hiện tượng quang điện đối với xêdi là 0,653
[image: image152.wmf]m
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. Xác định vận tốc cực đại của êlectrôn quang điện khi chiếu xêdi bằng ánh sáng tím có bước sóng 0,4
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2.2. Động năng ban đầu cực đại của các êlectrôn quang điện là 159.10​–20 J khi chiếu một bức xạ có bước sóng ( = 0,1(m vào catốt của một tế bào quang điện. Tìm công thoát của bức xạ trên.
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2.3. Chiếu một bức xạ có bước sóng ( vào bề mặt kim loại của catôt trong một tế bào quang điện có giới hạn quang điện là (0 = 0,53(m. Biết hiệu điện thế hãm đối với bức xạ trên là 1,8V. Tìm năng lượng của các êlectrôn quang điện.
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2.4. Chiếu bức xạ điện từ đơn sắc bước sóng 350 nm vào catốt của một tế bào quang điện làm bằng natri có giới hạn quang điện là 500nm. Tính tốc độ ban đầu cực đại của các quang êlectrôn.


ĐS: 6,1.105m/s
2.5. Cần hiệu điện thế hãm là bao nhiêu để hãm được êlectrôn bay ra khỏi kim loại trong hiện tượng quang điện? Biết rằng êlectrôn có vận tốc ban đầu cực đại là 1,3.106 m/s.


ĐS: Uh = – 4,8V
Bài 6 (2 tiết)  Lưỡng tính sóng – hạt của ánh sáng
Mục tiêu

· Hiểu được cách xác định lưỡng tính sóng – hạt của ánh sáng

· Hiểu nội dung của giả thuyết Đờ Brơi

· Hiểu được ý nghĩa của hiệu ứng Côngtơn

I. Lưỡng tính sóng – hạt của ánh sáng 
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Ta cần biểu diễn hàm sóng phẳng ánh sáng qua các đại lượng đặc trưng cho tính chất hạt là năng lượng và động lượng của photon.

Xét một chùm ánh sáng đơn sắc song song (H. II.6). Các mặt sóng là các mặt phẳng vuông góc với tia sáng. Như vậy, sự truyền của chùm ánh sáng song song đơn sắc xem như sự truyền của những sóng phẳng đơn sắc.

Giả sử dao động sáng tại các điểm trên mặt sóng đi qua O là 
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 thì biểu thức dao động sáng tại các điểm trên mặt sóng đi qua M là:
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Ta được :
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Trong biểu diễn phức, hàm này có dạng:    
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Năng lượng photon E= h
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     Động lượng photon 
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Ta được:   
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Gọi 
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 là vectơ sóng 

            Vectơ sóng có hướng là hướng truyền sóng và có độ lớn 
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Tần số góc 
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Ta có thể biểu diễn:   
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II. Giả thuyết Đờ Brơide Broglie 1892-1987 Nobel 1929 (France) 

Trên cơ sở lưỡng tính sóng – hạt của ánh sáng,  Đờ Brơi đã suy rộng cho các vi hạt. Một vi hạt tự do có năng lượng xác định, động lượng xác định tương ứng với một sóng phẳng đơn sắc xác định:

  -  Năng lượng của vi hạt liên hệ với tần số theo hệ thức E = h
[image: image180.wmf]n
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  -  Động lượng của vi hạt liên hệ với bước sóng theo hệ thức 
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Thực nghiệm xác nhận tính chất sóng của hạt vi mô là: 

- Thí nghiệm về sự nhiễu xạ của chùm êlectrôn qua khe hẹp.

           - Thí nghiệm về sự tán xạ của chùm êlectrôn trên bề mặt tinh thể. 

III. Hiệu ứng CôngtơnCompton 1892-… Nobel 1927 (USA)
Chiếu một chùm tia X bước sóng ( vào các chất như paraphin, graphit,… thì chùm tia bị tán xạ. Trong phổ tán xạ, ngoài vạch có bước sóng ( còn xuất hiện vạch có bước sóng (’ > (.

Thực nghiệm : 
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Trong đó, 

[image: image185.wmf]c
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 =  2,426.10-12 m là bước sóng Côngtơn; 
[image: image186.wmf]q

 là góc tán xạ 

Theo thuyết photon, 
[image: image187.wmf]c
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  với me  là khối lượng nghỉ của êlectrôn.

Như vậy, thuyết photon đã giải thích được hiệu ứng Côngtơn.

Một ứng dụng trực tiếp của hiệu ứng Côngtơn là có thể đo 
[image: image188.wmf]c
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 bằng thực nghiệm. Từ đó tính được giá trị của hằng số Plăng. 

BT  II.3  Hạt êlectrôn không có vận tốc đầu, được gia tốc qua một hiệu điện thế U. Xác định bước sóng Đờ Brơi của êlectrôn sau khi gia tốc trong hai trường hợp:
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(b) 
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  phải áp dụng cơ học tương đối tính.
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2.1. Chiếu tia X vào paraphin gây ra hiệu ứng Côngtơn thì tại góc tán xạ 180O thì độ dịch chuyển bước sóng là bao nhiêu?







ĐS: 4,852.10–12 m   
2.2. Trong hiệu ứng Côngtơn, bước sóng của chùm phôtôn bay tới là 0,03.10-10 m
[image: image207.wmf]. Tính phần năng lượng truyền cho êlectrôn đối với phôtôn tán xạ dưới những góc 60O, 90O và 180O.













ĐS: 120keV,  186keV,  256keV.

2.3. Tính bước sóng Đờ Brơi của êlectrôn và prôtôn chuyển động với vận tốc 106m/s.













ĐS: 727.10–12m và 0.396.10–12m

2.4. Hạt êlectrôn không vận tốc đầu được gia tốc qua một hiệu điện thế U. Tính U biết rằng sau khi gia tốc hạt êlectrôn chuyển động ứng với bước sóng 10-10 m.


ĐS: U = 150V

2.5. Xác định bước sóng của hạt proton được gia tốc không vận tốc đầu qua một hiệu điện thế bằng 1kV và 1MV.








ĐS: 907.10–15m và 28.6.10–15 m

Bài 7 (1 tiết)  Hệ thức bất định
Mục tiêu

· Hiểu ý nghĩa của hệ thức bất định Haidenbéc

· Ví dụ minh họa được hệ thức bất định

I. Hệ thức bất định 

      Quy luật vận động của các vi hạt trong thế giới vi mô khác với quy luật vận động của các hạt trong thế giới vĩ mô. Một điểm thể hiện sự khác biệt đó là hệ thức bất định HaidenbécHeisenberg 1901-1976 Nobel 1932 (Germany).
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Gọi (x là độ bất định về vị trí hạt theo phương x; (px là độ bất định về động lượng hạt theo phương x, hệ thức bất định Haidenbec theo phương x là:

Hệ thức này chứng tỏ vị trí và động lượng của hạt không được xác định chính xác đồng thời. Vị trí của hạt càng xác định thì động lượng của hạt càng bất định và ngược lại.

Ví dụ, êlectrôn trong nguyên tử chuyển động trong phạm vi kích thước của nguyên tử 
[image: image208.wmf]10
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 m. Như vậy, độ bất định về vị trí của êlectrôn là 
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 m. Do đó, độ bất định về tốc độ chuyển động bằng:
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[image: image211.wmf]x
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 khá lớn cho nên êlectrôn có tốc độ chuyển động không xác định, nghĩa là êlectrôn không chuyển động theo một quỹ đạo xác định trong nguyên tử. Điều này chứng tỏ trong thế giới vi mô, khái niệm quỹ đạo của các hạt không có ý nghĩa.

Chú ý rằng, hệ thức bất định Haidenbéc áp dụng cho các hạt vi mô thể hiện tính không xác định chính xác đồng thời của vị trí và động lượng, nhưng nếu áp dụng vào các hạt vĩ mô, hệ thức này lại chứng tỏ vị trí và động lượng lại được xác định chính xác đồng thời. Quả vậy, xét hạt vĩ mô có khối lượng 
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Như vậy, đối với hạt vĩ mô cả 
[image: image215.wmf]x
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[image: image216.wmf]x
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 đều nhỏ, nghĩa là vị trí và tốc độ chuyển động được xác định chính xác đồng thời.

II. Ý nghĩa triết học của hệ thức bất định Haidenbec
- Trường phái duy tâm : hệ thức bất định phụ thuộc vào ý thức chủ quan của con người. Việc không xác định chính xác đồng thời vị trí và động lượng vi hạt chứng tỏ rằng ta không thể nhận thức được quy luật vận động của thế giới vi mô.

- Trường phái duy vật : hệ thức bất định là biểu thức toán học cho ta biết giới hạn ứng dụng của cơ học cổ điển, không hạn chế khả năng nhận thức của con người về thế giới vi mô. Nói cách khác, không thể dùng khái niệm cổ điển để mô tả quy luật vận động của vi hạt.

Bài 8 (1 tiết)  Hàm sóng
Mục tiêu

· Hiểu ý nghĩa của hàm sóng trong cơ học lượng tử

· Hiểu được ý nghĩa thống kê của hàm sóng

· Nắm được các điều kiện của hàm sóng

I. Hàm sóng 

Vận động của hạt trong thế giới vi mô tuân theo quy luật thống kê. Để mô tả trạng thái của vi hạt, cơ học lượng tử dùng khái niệm hàm sóng:
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Biên độ 
[image: image218.wmf]0
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 được xác định bởi: 
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EMBED Equation.3[image: image222.wmf]y

*      , 
[image: image223.wmf]y

* là liên hợp phức của 
[image: image224.wmf]y
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II. Ý nghĩa thống kê của hàm sóng

[image: image225.wmf]2
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 đặc trưng cho khả năng tìm thấy hạt trong một đơn vị thể tích; 
[image: image226.wmf]2
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 được gọi là mật độ xác suất ( xác suất tìm thấy hạt trong thể tích dV là 
[image: image227.wmf]2
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Xác suất tìm thấy hạt trong toàn không gian là:      
[image: image228.wmf]òòò
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Trong toàn không gian, chắc chắn ta sẽ tìm thấy hạt nghĩa là xác suất tìm thấy hạt trong toàn không gian là 100%

 
[image: image229.wmf]òòò
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 =1   là điều kiện chuẩn hoá của hàm sóng
III. Điều kiện của hàm sóng 

Trong cơ học lượng tử,  hàm sóng phải thoả mãn các điều kiện sau:

· Hữu hạn hay giới nội

· Đơn trị 

· Liên tục 

· Nhẵn    hay  
[image: image230.wmf]dx
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[image: image885.wmf]
Bài 9 (2 tiết)  Hạt trong giếng thế năng
Mục tiêu

· Hiểu ý nghĩa của phương trình Srôđinghe

· Hiểu nội dung việc xác định hàm sóng vi hạt trong giếng thế

· Hiểu nội dung việc chuẩn hóa hàm sóng

· Hiểu được việc xác định các mức năng lượng khả dĩ của vi hạt

I. Phương trình SrôđingheSchrodinger 1887-1961 Nobel  1933 (Austria) 
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Hàm sóng của vi hạt trong trường lực thế 
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II. Hạt trong giếng thế năng 
Chuyển động một chiều của hạt trong trường lực thế (H. II.7): 
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     0          khi 0 < x <a


U (x) =
 



      (        khi x ( 0   và   x ( a

Hạt chỉ có thể chuyển động tự do trong giếng, không thể thoát ra bên ngoài. Ví dụ chuyển động của êlectrôn tự do trong kim loại có thể xem như chuyển động trong giếng thế năng. Trong kim loại thế năng của êlectrôn tự do bằng không. Muốn êlectrôn tự do thoát ra khỏi kim loại, nghĩa là xem như nhảy ra khỏi giếng, cần cung cấp cho êlectrôn năng lượng để thắng công cản.

Phương trình Srôđinghe của hạt trong giếng        
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Nghiệm là 
[image: image239.wmf]y

(x) = Asinkx + Bcoskx
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[image: image240.wmf]y

(0) = 0

Do điều kiện liên tục của hàm sóng nên: 
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Khi n = 0 thì 
[image: image246.wmf]y

(x) = 0 trong giếng, nghĩa là xác suất tìm thấy hạt bên trong giếng bằng 0. Điều này trái với giả thiết là hạt tồn tại trong giếng ( ta loại n = 0.

Do hai hàm 
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Vậy: 
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Chuẩn hoá hàm sóng: 
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Hàm sóng đã được xác định hoàn toàn: 
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Năng lượng:


Từ 
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Kết luận:
- Năng lượng hạt vi mô trong giếng bị lượng tử hóa. 

- Ứng với mỗi mức năng lượng En, hạt mang một trạng thái (n 
               (tức một hàm phân bố mật độ xác suất tìm thấy hạt)

Bài 10 (2 tiết)  Hiệu ứng đường ngầm. Dao động tử điều hòa
Mục tiêu

· Hiểu khả năng xuyên rào thế năng của vi hạt

· Hiểu cách tính hệ số truyền qua rào thế năng

· Hiểu các mức năng lượng của dao động tử điều hòa

I.  Hiệu ứng đường ngầm
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Ta hãy xét trường hợp hạt mang năng lượng W chuyển động theo phương x từ trái sang phải, đập tới hàng rào thế năng (H. II.8). 

Theo quan điểm của cơ học cổ điển, khi năng lượng của hạt 
W <  U0  thì hạt không thể vượt qua hàng rào. Tuy nhiên, theo quan điểm của cơ học lượng tử ta sẽ thấy hạt vẫn có khả năng xuyên qua hàng rào thế năng. Hiện tượng xuyên qua hàng rào thế năng gọi là hiệu ứng đường ngầm. 
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        U =       U0 ;    
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         (miền III)

Trường hợp hàng rào thế năng có dạng đơn giản (H. II.9): 

Vi hạt mang năng lượng W chuyển động theo phương x từ trái sang phải gặp hàng rào thế năng. 

Phương trình Srôđinghe đối với các miền có dạng:

Miền I:   
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Miền II: 
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Miền III:
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Nghiệm của các phương trình này là:
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trong đó,
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      đặc trưng sóng phản xạ tại bờ 
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  đặc trưng sóng truyền qua hàng rào 
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 đặc trưng sóng phản xa từ vô cực trở về 

Các hằng số 
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 là các biên độ sóng. 

Vì ở vô cực không có sự phản xạ sóng nên 
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Theo định nghĩa, hệ số truyền qua hàng rào, 
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, là tỉ số giữa bình phương biên độ sóng truyền qua hàng rào và bình phương biên độ sóng tới hàng rào:
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Từ các điều kiện liên tục và nhẵn của hàm sóng:  
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Ta rút ra các hệ thức:
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Từ hai phương trình cuối, ta có thể biểu thị 
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Trong đó, 
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Giả sử năng lượng 
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 của hạt rất nhỏ so với độ cao của hàng rào thế năng 
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 hoặc giả sử bề rộng của hàng rào khá lớn sao cho có điều kiện 
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 thì nhờ hai phương trình đầu, ta có thể biểu thị 
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[image: image304.wmf]
Như vậy, hệ số truyền qua: 
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Từ biểu thức này ta nhận thấy mặc dù 
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 vẫn luôn luôn khác không, nghĩa là vẫn có hạt xuyên qua rào. Hạt  xuyên qua rào nhiều hay ít là tùy thuộc 
[image: image312.wmf]D

 lớn hay nhỏ.

Hệ số truyền qua đáng kể khi 
[image: image313.wmf]a

 nhỏ, nghĩa là hiệu ứng đường ngầm chỉ xảy ra rõ rệt trong kích thước vi mô. Như vậy, hiệu ứng đường ngầm là một hiện tượng biểu hiện rõ nét tính chất sóng của vi hạt, điều đó không thể có đối với chuyển động của các hạt vĩ mô.

Hiệu ứng đường ngầm cho phép ta giải thích:

· Hiện tượng phát xạ êlectrôn lạnh. 

· Hiện tượng phân rã hạt (.

II. Dao động tử điều hòa 
Vi hạt chuyển động theo phương x trong trường thế U
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 được gọi là dao tử điều hoà. Ví dụ,  dao động của iôn xung quanh nút mạng tinh thể.

Thế năng của dao tử điều hòa một chiều: 
[image: image315.wmf]2
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Phương trình Srôdinghe đối với dao tử điều hòa có dạng:   
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2

2

2

2

2

2

2

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

y

w

y

x

m

E

m

dx

d

h


Giải ra nghiệm là: 
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 với n = 0,1,2,.. 

Khi n = 0, ta được năng lượng “không” 
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. Năng lượng “không” liên quan chặt chẽ tới dao động “không” của dao tử, nghĩa là khi T = 0 dao tử vẫn dao động.

BT1: Xét các trường hợp sau:
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a/ Viết phương trình Srôđinghe của từng vùng trong từng trường hợp.

b/ Viết nghiệm phương trình trong 2 trường hợp:  W > U0 và W < U0

BT2: Một rào thế chữ nhật có độ rộng a = 1,2.10–10m. Cho U0 – W = 8.10–19J. Trong đó, U0  là độ cao của rào và W là năng lượng êlectrôn. Độ truyền qua rào là bao nhiêu?

ĐS: 6,4%
                                               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: 
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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: 
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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 
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Hình III.2
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III. Quang phổ 

         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: 
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Ta được:
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· 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    
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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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[image: image346.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 : 
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Tích phân từng phần : 
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Chặng 1 đặt : 
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    Chặng 2, đặt: 
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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: image357.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: image361.wmf])
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Đổi biến số tích phân, đặt biến mới là: 
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Ta được:  
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3.1. Tính tần số phôtôn của 5 vạch đầu tiên dãy Laiman, của 4 vạch đầu tiên dãy Banme, của 3 vạch đầu tiên dãy Pasen, của 2 vạch đầu tiên dãy Bracket và vạch đầu tiên dãy Pfund trong quang phổ phát xạ của nguyên tử hiđrô.


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
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I. Năng lượng của êlectrôn hóa trị trong nguyên tử kim loại kiềm (H. III.3, 4, 5) 
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 là số hiệu chính 

+ l = 0 
( 
X = S

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

+ l = 2 
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X = D

+ l = 3 ( 
X = F

	n
	l
	Trạng thái êlectrôn
	Mức năng lượng
	Lớp
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	3s
	3S
	M

	
	1
	3p
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	3D
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	4F
	


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

a là dãy chính:  
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     (n = 2:  cộng hưởng)

b là dãy phụ II: 
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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: image371.wmf]L

r

. Nhưng vì êlectrôn chuyển động quanh hạt nhân không theo quỹ đạo xác định nên ở mỗi trạng thái, vectơ 
[image: image372.wmf]L
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 không có hướng xác định. Cơ học lượng tử đã chứng tỏ độ lớn của 
[image: image373.wmf]L
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  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: image376.wmf]L

r

 lên phương z bất kì luôn luôn được xác định theo hệ thức: 
[image: image377.wmf]h
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  trong đó, 
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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: image379.wmf]L

r

 lên phương z. Điều đó chứng tỏ hình chiếu của momen động lượng orbital 
[image: image380.wmf]L
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 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: image381.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: image385.wmf]L
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 không có hướng xác định do đó momen từ 
[image: image386.wmf]m
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 cũng không có hướng xác định. Hình chiếu của momen từ 
[image: image387.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: image390.wmf]B
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Như vậy, hình chiếu của momen từ 
[image: image391.wmf]m
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 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: image392.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 .
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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.

    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: image394.wmf]m
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, nên khi nguyên tử hiđrô đặt trong từ trường 
[image: image395.wmf]B
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 êlectrôn có thêm năng lượng phụ 
[image: image396.wmf])
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  Như vậy, khi nguyên tử hiđrô đặt trong từ trường năng lượng 
[image: image398.wmf]'
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 của êlectrôn còn phụ thuộc vào số lượng tử từ 
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 trong đó, 
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 là năng lượng của êlectrôn khi không có từ trường.

  Nếu êlectrôn dịch chuyển từ trạng thái ứng với mức năng lượng 
[image: image402.wmf]'
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 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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[image: image405.wmf]n
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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: image407.wmf]m
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 Như vậy, tần số 
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 có thể có ba giá trị: 
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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.
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- 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 

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: image414.wmf]m
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 có liên hệ với momen động lượng 
[image: image415.wmf]L
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. Nếu dòng điện thay đổi thì momen từ cũng thay đổi. Do đó, momen động lượng 
[image: image416.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: image417.wmf]L
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 và kiểm nghiệm được tỉ số 
[image: image418.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: image421.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: 
[image: image426.wmf]h
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 với 
[image: image427.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: image428.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: 
[image: image430.wmf]S
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 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: image431.wmf]J

r

 của êlectrôn bằng tổng momen động lượng orbital 
[image: image432.wmf]L
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 và momen spin 
[image: image433.wmf]S
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 của nó: 
[image: image434.wmf]S
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Cơ học lượng tử chứng tỏ rằng giá trị của 
[image: image435.wmf]J
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 bằng:   
[image: image436.wmf]h
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[image: image437.wmf]j

 là số lượng tử momen toàn phần được xác định bởi: 
[image: image438.wmf]2
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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: image439.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 
[image: image440.wmf]0
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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: image443.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: image448.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: image450.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.
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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: image452.wmf]l

,  êlectrôn còn phải tuân theo quy tắc lọc lựa đối với 
[image: image453.wmf]j
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Ví dụ,  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: 
[image: image455.wmf]P
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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: image460.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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[image: image465.wmf]2
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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: image467.wmf]3
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. Khi xét có tính đến spin êlectrôn.

Chưa tính đến spin, các mức năng lượng ứng với 
[image: image468.wmf]3
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 có thể là: 
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Tính đến spin, các mức năng lượng ứng với 
[image: image472.wmf]3
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 có thể là: 
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Quy tắc lọc lựa: 
[image: image478.wmf]1

±

=

D

l

 và 
[image: image479.wmf]1

;

0

±

=

D

j


Những mức năng lượng có thể chuyển về mức 
[image: image480.wmf]2
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Những mức năng lượng có thể chuyển về mức 
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Những mức năng lượng có thể chuyển về mức 
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Những mức năng lượng có thể chuyển về mức 
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Những mức năng lượng có thể chuyển về mức 
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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: 
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 trạng thái lượng tử khác nhau. Khi tính đến spin, mỗi trị số của 
[image: image508.wmf]l

 ta lại có hai trị số khác nhau của 
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. 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: image512.wmf]n
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),  nghĩa là có 2n2 êlectrôn.

    Tùy theo số lượng tử 
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, ta chia thành từng lớp êlectrôn quanh hạt nhân như sau:

Lớp K 
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Lớp L 
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Lớp M 
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sẽ có tối đa 18 êlectrôn

Lớp N 
[image: image520.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: image521.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: image522.wmf]l

. Mỗi phân lớp có 
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 êlectrôn.

Ví dụ, lớp L 
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có hai phân lớp: phân lớp S 
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 êlectrôn; phân lớp P 
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 êlectrôn. lớp M 
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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 
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 êlectrôn. 

Dưới đây là bảng tuần hoàn cho một số nguyên tố:
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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: image537.wmf])
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[image: image538.wmf]n
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[image: image540.wmf]m

 kí hiệu tắt bằng chữ 
[image: image541.wmf]n

 và số lượng tử spin 
[image: image542.wmf]s

 của hạt. Hàm sóng hệ hai hạt mô tả trạng thái của hệ có dạng: 
[image: image543.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: image544.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: image546.wmf]2
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Do đó, 
[image: image547.wmf]1
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Vậy, có thể có hai trường hợp là:
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và:           
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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: image550.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: image551.wmf],...)
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 như hệ hạt photon, mêdon  - 
[image: image552.wmf]p

, mêdon –
[image: image553.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.
                           
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 

+1,6.10-19C, mp=1,00728u ; nơtron n không mang điện, mn = 1,00867u. Kí hiệu hạt nhân: 
[image: image554.wmf]A

Z

X


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. 
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Ví dụ, hiđrô có ba đồng vị là hiđrô thường 
[image: image556.wmf]1
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[image: image557.wmf]2

1

H

 (hay 
[image: image558.wmf]D

) và hiđrô siêu nặng 
[image: image559.wmf]3

1

H

 (hay 
[image: image560.wmf]T

) (H. IV.1). 

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

Ví dụ, 
[image: image561.wmf]36

16

S

 và 
[image: image562.wmf]36
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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: image563.wmf]3
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 và 
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 (H. IV.2).
[image: image565.wmf] 

II. Kích thước hạt nhân nguyên tử
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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: image567.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: image568.wmf]i
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Trong đó: 
[image: image569.wmf]i

l

 là momen orbital và 
[image: image570.wmf]i
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 là momen spin

Momen động lượng toàn phần của hạt nhân nguyên tử: 
[image: image571.wmf]å
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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: image574.wmf])
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 là momen từ orbital của prôton thứ  i

     
[image: image575.wmf])
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 là momen từ spin của prôton thứ  i

     





    
[image: image576.wmf])
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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

[image: image577.wmf]A
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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

BT  IV.1 Xác định bán kính của hạt nhân nguyên tử 
[image: image579.wmf]12
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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: 
[image: image582.wmf]4
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 . So sánh độ bền vững giữa các hạt này? 


[image: image585.wmf][

]

8

,

6

4

/

44

,

931

.

00260

,

4

00867

,

1

.

2

00728

,

1

.

2

/

4

4

»

-

+

=

D

He

He

A

E

 

                                                                               (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.

BT  IV.3  Tính năng lượng liên kết của hạt nhân 
[image: image588.wmf]126
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        Năng lượng liên kết được tính theo công thức:


[image: image589.wmf](
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       = (52.1,007825u + 74.1,008665u – 125,903322u) 931,5 MeV/u.

       = 1,066.103 MeV

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: image590.wmf]a

 là dòng các hạt nhân nguyên tử hêli 
[image: image591.wmf]4
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, tia 
[image: image592.wmf]b

 là dòng các êlectrôn và tia 
[image: image593.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: image594.wmf]a

 iôn hóa chất khí mạnh nhất nhưng xuyên thấu kém; tia 
[image: image595.wmf]b

 iôn hóa chất khí kém hơn nhưng xuyên thấu mạnh hơn; tia 
[image: image596.wmf]g

 có thể coi là không có khả năng iôn hóa chất khí nhưng lại xuyên thấu mạnh nhất). 

[image: image597.emf]a
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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: image598.wmf]a

 chỉ xảy ra nếu
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[image: image600.wmf]A
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 : khối lượng hạt nhân nguyên tử có số khối 
[image: image601.wmf]A

 và số nguyên tử 
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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: image606.wmf]4
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 : khối lượng hạt 
[image: image607.wmf]a


Năng lượng tương ứng 
[image: image608.wmf]2
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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.

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:  
[image: image609.wmf]Ndt
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 trong đó, hệ số tỉ lệ 
[image: image610.wmf]l

 tùy thuộc chất phóng xạ và gọi là hằng số phân rã. Theo định nghĩa, 
[image: image611.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, 
[image: image615.wmf]0
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 là số hạt nhân nguyên tử chưa phân rã ở thời điểm ban đầu 
[image: image616.wmf])
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 và 
[image: image617.wmf]N

 là số hạt nhân nguyên tử chưa phân rã ở thời điểm 
[image: image618.wmf]t

 (H. IV.7).

Thời gian sống trung bình của hạt nhân nguyên tử phóng xạ được tính như sau:


[image: image619.wmf]ò

ò

ò

ò

¥

-

¥

-

¥

¥

=

=

0

0

0

0

)

(

)

(

dt

e

dt

te

dt

t

N

dt

t

tN

t

t

l

l

t


Dùng biến tích phân mới 
[image: image620.wmf]t
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Do đó, 
[image: image622.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: image624.wmf]e

N

e

N

N

0

0

=

=

-

lt



[image: image625.wmf]t

 còn có ý nghĩa là khoảng thời gian để 
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 giảm đi 
[image: image627.wmf]e

 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: image628.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: image633.wmf]2
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 là chu kì rã nửa của chất phóng xạ. 

Đại lượng 
[image: image634.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)
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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: image639.wmf]a

, 
[image: image640.wmf]b

, 
[image: image641.wmf]g

. Có hai loại phóng xạ 
[image: image642.wmf]a

 và 
[image: image643.wmf]b

. Cả hai đều kèm theo phóng xạ 
[image: image644.wmf]g

 vì sau khi phân rã 
[image: image645.wmf]a

 hay 
[image: image646.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).

[image: image647.emf]Po


Mg


Na


Pb


Al


Ne


210


84


27


12


22


11


206


82


27


13


22


10


a


b


b


+


-


0


0,800


0


0,834


1,015


0


1,28


Hình IV.8


Hình IV.9


Hình IV.10




Po

Mg

Na

Pb

Al

Ne

210

84

27

12

22

11

206

82

27

13

22

10







 















Hình IV.8

Hình IV.9

Hình IV.10


Trong quá trình phân rã 
[image: image648.wmf]a

 chất phóng xạ sẽ biến thành một chất đứng trước nó hai ô trong bảng tuần hoàn: 
[image: image649.wmf]4
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             (a)

Trong quá trình phân rã 
[image: image650.wmf]-

b

 chất phóng xạ biến thành một chất đứng sau nó một ô trong bảng tuần hoàn:  
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                  (b)

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: image652.wmf]238

U

, 
[image: image653.wmf]235

U

, 
[image: image654.wmf]232

Th

, Am241 và tận cùng bằng các nguyên tố bền lần lượt là 
[image: image655.wmf]206
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, 
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, 
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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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 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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Ví dụ, ta có chuỗi:
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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: image672.wmf]02
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 là số hạt nhân nguyên tử của đồng vị con ở thời điểm ban đầu,

           
[image: image673.wmf]2
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  là số hạt nhân nguyên tử của đồng vị con ở thời điểm t,

           
[image: image674.wmf]01
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 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: image675.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), 
[image: image679.wmf]0
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 và 
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Do đó, độ phóng xạ toàn phần ở thời điểm 
[image: image683.wmf]t

 của nguồn gồm chuỗi ba hạt nhân 
[image: image684.wmf]A

, 
[image: image685.wmf]B

, 
[image: image686.wmf]C

 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: image689.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: image691.wmf]a

 và 
[image: image692.wmf]b

, urani biến thành chì.

Lúc ban đầu, ta có: 
[image: image693.wmf]0
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 nguyên tử urani và         0           nguyên tử chì;


Lúc t, ta có:              
[image: image694.wmf]N

 nguyên tử urani và   
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(

0

N

N

-

   nguyên tử chì.

Như vậy, 
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4.1. Giả sử sau 3 giờ phóng xạ (kể từ thời điểm ban đầu) số hạt nhân của một đồng vị phóng xạ còn lại bằng 25% số hạt nhân ban đầu. Xác định hằng số phóng xạ của đồng vị phóng xạ đó. 

Đáp số: 0,462 h–1 

4.2. Chất phóng xạ iốt 
[image: image699.wmf]131

53

I

 có chu kì bán rã 8 ngày. Lúc đầu có 200g chất này. Sau 24 ngày, số gam iốt phóng xạ đã bị biến thành chất khác là bao nhiêu? 

Đáp số: 175 g

4.3. Chất pôlôni 
[image: image700.wmf]210
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 có chu kì bán rã là 140 ngày đêm.

a. Sau 280 ngày đêm có bao nhiêu nguyên tử pôlôni trong 2,1 mg bị phân rã.

b. Độ phóng xạ của lượng pôlôni còn lại là bao nhiêu?

ĐS: 
a. 4,5.1018(nguyên tử)

b. 2,3 Ci

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
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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: image702.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) 

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: image703.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: image704.wmf]B

r

 mạnh và vuông góc với mặt hộp.
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Giả sử ban đầu  hạt 
[image: image706.wmf]a

 bắn ra từ điểm O. Do tác dụng của từ trường, hạt 
[image: image707.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: image708.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: image709.wmf]m

, 
[image: image710.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: image711.wmf]r

. Lực Loren giữ vai trò của lực hướng tâm nên: 
[image: image712.wmf]qVB
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. Từ đó, ta rút ra bán kính quỹ đạo: 
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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: image715.wmf]2
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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: image717.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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[image: image720.wmf]'
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chỉ hạt 
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 ở trạng thái khác; 
[image: image722.wmf]*
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 chỉ hạt 
[image: image723.wmf]A

 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:     
[image: image725.wmf]B

b

a

A

)

,

(


có nghĩa là, hạt 
[image: image726.wmf]a

 bắn vào hạt nhân nguyên tử 
[image: image727.wmf]A

 sẽ làm phát ra hạt 
[image: image728.wmf]b

 và sinh ra hạt nhân nguyên tử 
[image: image729.wmf]B

. 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: image739.wmf]å

i

là tổng các hạt trước tương tác; 
[image: image740.wmf]å

k

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, 
[image: image742.wmf]å
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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  
[image: image745.wmf]0
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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: image751.wmf]a

, hạt nhân bia 
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 có thể bị kích thích, hoặc bắt hạt 
[image: image753.wmf]a

 để trở thành hạt nhân nguyên tử trung gian 
[image: image754.wmf]B

 rồi sau đó phát ra bức xạ 
[image: image755.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 
[image: image756.wmf]2
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 bắn vào đồng vị 
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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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(b) 
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(c)  
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(e)  
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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?

Bắn nơtron vào đồng vị thủy ngân 
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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
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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: image777.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 

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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 và 
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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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 gọi là năng lượng phân hạch của hạt nhân urani (
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 MeV) và phân bố như sau:

-   Các mảnh phân hạch    162 MeV

-   Nơtrôn                               6 MeV

-   Tia 
[image: image787.wmf]g

                                 6 MeV

-   Nơtrinô                            11 MeV

-   Phân rã 
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 các mảnh        5 MeV

-   Phân rã 
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 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 …  

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: image790.emf]Sô ñoà nguyeân taéc bom haït nhaân


thaønh phaûn xaï nôtroân


loã thoaùt khí


TNT


ngoøi noå


choát an toaøn


U235


hay


Pu239


U235


hay


Pu239


Hình IV.17




Sô ñoà nguyeân taéc bom haït nhaân

thaønh phaûn xaï nôtroân

loã thoaùt khí

TNT

ngoøi noå

choát an toaøn

U235

hay

Pu239

U235

hay

Pu239

Hình IV.17


[image: image791.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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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 
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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 
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 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: 
[image: image797.wmf]235

1

.

10

.

02

,

6

26

 nguyên tử.

Năng lượng cần tìm: 
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(b) 1 MeV = 1,6.10-13 J

Lượng than cần tìm: 
[image: image799.wmf]6

7

13

26

10

.

8

,

2

10

.

93

,

2

10

.

6

,

1

.

10

.

12

,

5

»

-

 (kg) 

(c)  Khối lượng vật chất cần tìm: 
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BT  IV.9  Tính năng lượng tỏa ra trong phản ứng hạt nhân:
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3.Công thức tính xấp xỉ  (khi 
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4. Các bội, ước thập phân của đơn vị đo lường chính thức thuộc hệ đơn vị SI
	Số
	Đọc
	Kí hiệu
	Số
	Đọc
	Kí hiệu
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5. Giải phương trình vi phân tuyến tính cấp 2 thuần nhất có hệ số là hằng số:


Dạng phương trình:  
y” + Ay’ + By= 0

( Phương trình đặc trưng:  r2 + Ar + B = 0  

	Các trường hợp nghiệm 
của pt đặc trưng
	Nghiệm tổng quát 

của phương trình vi phân tuyến tính cấp 2 thuần nhất có hệ số hằng số

	r1 và r2  thực
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	Nghiệm phức:  r1 = ( + i(
                         r2  = ( – i(
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	Nghiệm kép r1 = r2  = r
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(Do công thức Euler:  [image: image878.png]e = cos(x) + isin(x)



  nên có cách viết dạng nghiệm khác)
6. Bảng mẫu tự Hy Lạp
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Nhờ có bảng tuần hoàn Menđêlêép, ta có thể viết công thức cấu trúc lớp của nguyên tử. Ví dụ, đối với �EMBED Equation.3��� công thức đó là �EMBED Equation.3���. Điều đó có nghĩa là đối với nguyên tử này, ở trạng thái �EMBED Equation.3��� có 2 êlectrôn, trạng thái �EMBED Equation.3��� có 2 êlectrôn, trạng thái �EMBED Equation.3��� có 6 êlectrôn, …
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