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CHÖÔNG I:  
CAÙC ÑAËC TRÖNG CÔ BAÛN CUÛA HAÏT NHAÂN BEÀN 

 

I CAÁU TAÏO HAÏT NHAÂN 
Haït nhaân ñöôïc caáu taïo töø caùc haït cô baûn proton vaø neutron. Khoái löôïng 

cuûa proton vaø neutron lôùn gaáp hôn 1.800 laàn khoái löôïng cuûa electron me: Khoái 
löôïng cuûa electron (me = 9,1. 10-28g), khoái löôïng cuûa proton mp = 1836,15me = 
1,67265.10-24 g; khoái löôïng cuûa neutron mn =1838,69 me=1,67495.10-24g. Neáu laáy 
ñôn vò khoái löôïng nguyeân töû (atomic mass units) kí hieäu amu. 

Theo ñònh nghóa, moät ñôn vò khoái löôïng nguyeân töû coù giaù trò baèng moät 
phaàn möôøi hai khoái löôïng cuûa nguyeân töû carbon C 12  

1amu = 1, 660567.10-24g = 931,502MeV; (1 eV = 1, 6.10-19J) 
Khoái löôïng cuûa proton :mp = 1,007276amu 
Khoái löôïng cuûa neutron mn= 1,008665amu 
 Proton mang ñieän tích döông, coù ñoä lôùn baèng ñieän tích cuûa electron. 

Neutron coù ñieän tích baèng khoâng.  
 /e/ =1,6.10-19 C = 4,8. 10-10CGSE 
Spin cuûa proton vaø neutron baèng 1/2h caû hai haït ñeàu tuaân theo thoáng keâ 

Fermi-Dirac, do ñoù thoaû maõn nguyeân lí loaïi tröø Pauli.  
Momen töø spin cuûa proton :   µsp = 2, 792763 µ0

Momen töø spin cuûa neutron : µsn = -1, 91348 µ0 

Trong ñoù µ0 laø ñôn vò momen töø coù giaù trò µ0 = eh/2mpc. = µB/1836 
vôùi µB = eh/2mec goïi laø magneton Bo laø ñôn vò ño memen töø nguyeân töû 
       µ0 goïi laø magneton nhaân.  
Ta thaáy maëc duø neutron coù ñieän tích baèng khoâng, nhöng coù momen töø 

khaùc khoâng ñieàu naøy chöùng toû neutron coù caáu truùc beân trong phöùc taïp.  
Proton vaø neutron töông taùc vôùi nhau qua löïc haït nhaân, löïc naøy khoâng 

phaân bieät ñieän tích, khoái löôïng cuûa proton vaø neutron xaáp xæ nhau, spin cuûa chuùng 
gioáng nhau vì vaäy trong vaät lyù haït nhaân, proton vaø neutron thöïc chaát laø hai traïng 
thaùi cuûa moät haït goïi chung laø nuclon. Chuùng coù theå bieán ñoåi qua laïi laãn nhau trong 
ñieàu kieän nhaát ñònh.  

Caùc bieán ñoåi töông hoã giöõa neutron vaø proton. 
a) Neutron bieán ñoåi thaønh proton : 
Do khoái löôïng cuûa neutron lôùn hôn khoái löôïng cuûa proton (xaáp xæ 0,14%) 

vì vaäy ôû traïng thaùi töï do neutron phaân raõ thaønh proton vôùi chu kì baùn raõ T1/2=11,7 
phuùt. 

 n. ----> p. + e-  (1.1.1) 
b) Proton bieán ñoåi thaønh neutron: 
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Proton laø haït beàn, tuy nhieân beân trong haït nhaân phoùng xaï beâta, proton coù 
theå bieán ñoåi thaønh neutron: 

 p. ---> n. + e+  (1.1.2) 
Hieäu khoái löôïng caùc haït ôû hai veá ñöôïc buø tröø baèng naêng löôïng haït nhaân 

truyeàn cho proton.  
Neutron  vaø proton töông taùc vôùi nhau qua löïc haït nhaân khoâng coù baûn chaát 

ñieän, noù lieân quan ñeán söï trao ñoåi meson. Neáu moâ taû söï phuï thuoäc theá naêng töông 
taùc giöõa hai nuclon naêng löôïng nhoû vaø khoaûng caùch r giöõa chuùng, thì söï phuï thuoäc 
ñoù coù daïng nhö sau: 

 
                  u 
                                                                             uk

                             R0  
                                                   r                                                       r 
 
                      u0                                                                       u0 

U

    Hình  (a): ñoái vôùi caëp n. -n. hay n. -p.  Hình (b) : ñoái vôùi caëp p. -p. 
Hình veõ chöùng toû raèng khi proton vaø neutron (hoaëc neutron vaø neutron) ôû 

khoaûng caùch xa nhau r>>R0 ; (R0 laø baùn kính taùc duïng cuûa löïc haït nhaân) thì theá 
naêng töông taùc baèng khoâng. Khi r≤ R0 thì löïc huùt giöõa caùc nuclon coù taùc duïng taïo 
thaønh  heä  lieân keát  laø haït  nhaân. Ñoä saâu  gieáng  theá  khoaûng  30MeV,  coøn  R0  côõ 
10-13cm. Noùi ñuùng hôn thì löïc haït nhaân vaãn toàn taïi ôû r ≥ R0 nhöng raát yeáu.  

Trong tröôøng hôïp ñoái vôùi hai proton töông taùc nhau coù daïng khaùc. ÔÛ 
khoaûng caùch r > R0 thì khoâng coù löïc haït nhaân, nhöng theá naêng trong tröôøng löïc 
coulomb giöõa caùc proton laïi taêng khi r giaûm. Trong haït nhaân ôû khoaûng caùch r<R0 
löïc ñaåy coulomb chæ laø moät soá hieäu chính nhoû cho löïc haït nhaân vaø coù theå boû qua. 
Neáu keå caû hai loaïi löïc ñoù thì theá naêng toång coäng laø moät haøm lieân tuïc U(r) vôùi cöïc 
ñaïi ñaëc tröng goïi laø raøo theá coulomb Uk. Muoán löïc haït nhaân coù taùc duïng thì caùc haït 
phaûi vöôït qua raøo theá ñoù. Thí duï phaûn öùng nhieät haïch naêng löôïng cung caáp phaûi 
thaät lôùn.  

II. ÑIEÄN TÍCH HAÏT NHAÂN  
Do nguyeân töû trung hoøa veà ñieän tích, neân toång soá proton trong haït nhaân 

baèng soá electron ngoaøi voû nguyeân töû vaø baèng soá Z goïi laø nguyeân töû soá. Toång soá caùc 
nuclon (Soá proton vaø neutron) trong haït nhaân kyù hieäu laø A ñöôïc goïi laø soá khoái. Soá 
Z vaø soá A xaùc ñònh hoaøn toaøn caáu taïo cuûa moät haït nhaân  

 A = Z + N.  
Ngöôøi ta thöôøng kyù hieäu moät haït nhaân döôùi daïng ZXA ;vôùi X laø teân hoaù hoïc 

cuûa nguyeân toá töông öùng vôùi nguyeân töû soá Z. Ví duï 4Be9 laø kí hieäu cuûa nguyeân toá 
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Berilium coù 4 proton vaø 5 neutron. Vì teân hoaù hoïc phuï thuoäc vaøo soá Z, do ñoù ñoâi 
khi ñeå ñôn giaûn ngöôøi ta khoâng caàn ghi soá Z, ví duï Be9 laø ñuû nghóa.  

Caùc haït nhaân coù cuøng soá Z nhöng khaùc soá A (nghóa laø khaùc soá neutron) 
chuùng ñöôïc goïi laø caùc haït nhaân ñoàng vò. Ví duï caùc haït nhaân 92U238 vaø 92U235 laø 
nhöõng haït nhaân ñoàng vò cuûa Uranium. Caùc haït nhaân coù cuøng soá A nhöng khaùc soá Z 
goïi laø caùc ñoàng khoái. Soá nguyeân töû Z baèng ñieän tích cuûa haït nhaân neáu laáy ñieän tích 
cuûa electron laøm ñôn vò. Söï lieân heä giöõa soá neutron vaø soá proton ñoái vôùi caùc haït 
nhaân beàn ñaõ ñöôïc bieát ñöôïc bieåu thò qua giaûn ñoà thöïc nghieäm döôùi ñaây.  

  Ñöôøng bieåu dieãn moâ taû söï phaân boá caùc haït nhaân beàn theo soá proton vaø neutron 

Z 

Caùc h
beàn treân giaûn
ñoái vôùi caùc ha

a. Ca
haït nhaân kho
(prometi); va

b. Ca
Khoâng coù caùc

c. Ca
hay leû. Caùc h
laïi caùc haït nh
taïi trong töï nh

d. Ca
hai ñôn vò. H

 
 

laø nhöõng ñoàn
coù A vaø Z cha

Nguyeãn Hö
aït nhaân naèm treân ñöôøng bieåu dieãn taïo thaønh moät ñöôøng goïi laø ñöôøng 
 ñoà. Sau ñaây laø caùc tính chaát thu ñöôïc töø thöïc nghieäm cuûa soá A vaø Z 
ït nhaân beàn.  

ùc haït nhaân coù soá Z thay ñoåi töø 1 cho ñeán 114 ñaõ ñöôïc phaùt hieän. Caùc 
âng coù maët trong töï nhieân coù soá Z laàn löôït baèng: Z=43(techneti), 61 
ø Z ≥ 84.  
ùc haït nhaân vôùi soá A bieán thieân töø 1 ñeán 277 ñaõ ñöôïc phaùt hieän. 
 haït nhaân beàn vôùi soá A= 5, 8 vaø A ≥ 210.  
ùc tính chaát cuûa haït nhaân phuï thuoäc maïnh vaøo caùc soá Z vaø N laø chaün 
aït nhaân chaün - chaün (soá Z chaün vaø soá N chaün) laø raát beàn vöõng. Ngöôïc 
aân leû- leû (soá Z leû vaø soá N leû) laø keùm beàn vöõng. Tröø boán haït nhaân toàn 
ieân nhö nhöõng tröôøng hôïp ngoaïi leä laø: 1D2 ; 3Li6 ; 5B10 ; vaø 7N14.  
ùc ñoàng khoái beàn thöôøng gaëp döôùi daïng töøng caëp coù soá Z khaùc nhau 
ieän nay ñaõ bieát hôn 60 caëp ñoàng khoái beàn. Nhöng chæ coù hai caëp: 

48Cd113 vaø 49In113 

51Sb123  vaø 52Te123  
g khoái coù soá A leûvaø Z khaùc nhau moät ñôn vò. Caùc ñoàng khoái coøn laïi 
ün.  
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Caùc phöông phaùp xaùc ñònh ñieän tích haït nhaân   
1) Phöông phaùp xaùc ñònh ñieän tích haït nhaân cuûa Moseley: 
Phöông phaùp naøy döïa vaøo phoå Roentgen ñaëc tröng cuûa nguyeân töû khi bò 

chieáu xaï bôûi electron hay tia X töø ngoaøi laøm böùt caùc electron ôû lôùp saâu beân trong. 
Khi caùc electron ôû caùc lôùp ngoaøi dòch chuyeån veà vò trí cuûa caùc electron ñaõ bò böùt ra, 
seõ phaùt tia Roentgen ñaëc tröng. Taàn soá ν cuûa böùc xaï Roentgen ñaëc tröng phuï thuoäc 
vaøo ñieän tích Z cuûa haït nhaân theo bieåu thöùc: 

                             (ν)1/2 = CZ - B (1. 2. 1) 
vôùi C vaø B laø hai haèng soá cho moãi daõy böùc xaï cho tröôùc, khoâng phuï thuoäc 

vaøo nguyeân toá. Cuï theå, theo Moseley ñoái vôùi vaïch Kα: 
                     νKα = R(Z-1)2 [1/12 - 1/n2]   ; n. = 2, 3, . .  
vôùi daõy L :   νL = R(Z - σL)2[ 1/22 - 1/n2 ]   ; n. = 3, 4. . .  
vôùi daõy M:   νM = R(Z - σM)2[1/32 - 1/n2]   ; n. = 4, 5. . .  
R laø haèng soá Rydberg = 109676, 576 cm-1

σ laø haèng soá che chaén ít phuï thuoäc Z ;  σK ≈ 1  ; σL ≈ 8.  
 
 
        M 
 
 
        L 
          Lα 
         K 
                          Kα      Kβ                 γ. . . .  
Sô ñoà caùc möùc naêng löôïng nguyeân töû vaø caùc dòch chuyeån giöaõ chuùng 
2. Phöông phaùp xaùc ñònh ñieän tích cuûa Chadwich: 
Naêm 1920 Chadwich tröïc tieáp xaùc ñònh ñieän tích Z baèng caùch nghieân cöùu 

söï taùn xaï cuûa haït anpha treân laù kim loaïi moûng vôùi soá Z bieát tröôùc. Sô ñoà thí 
nghieäm ñöôïc moâ taû nhö hình veõ sau.  

Theo Rutherford, soá haït anpha ghi ñöôïc ôû detector seõ laø:      

 

2
sin θ

Ω
2 4

2
2

2

.) d
Mv

zZen
N

=                           (1. 2. 2)

 
 

 bôûi detector 
øy thaúng goùc vôùi chuøm haït anpha 

(dN

  

Trong ñoù : dN Soá haït anpha taùn xaï trong goùc khoái dΩ ghi
   N soá haït anpha (dieän tích na

tôùi)(/cm2. s) 
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 n : Maät ñoä haït nhaân bia cuûa laù kim loaïi(/cm2) 
ân bia 

Mα, vα : khoái löôïng vaø vaän toác cuûa anpha 
Z : ñieän tích cuûa haït anpha 
θ : goùc leäch cuûa anpha.  

  

guoàn              Detector 
npha 

Sô ñoà thí nghieäm taùn xaï anpha leân laù kim koaïi moûng 

 taám chaén haáp thuï beân trong hình vaønh 
hoâng coù vaät chaén, detector ghi ñöôïc N. Caùc 

 qua ñoù Chadwich ñaõ xaùc ñònh 
ñöô  loaïi.  

III KH

 Ze: ñieän tích cuûa haït nha
 
 
 
  
 
 
 
 
 
N                            

θ

dΩ

a
 
 
 
Neáu so saùnh soá haït anpha tôùi vôùi soá haït anpha taùn xaï trong goùc dΩ, laø dN 

thì tæ soá dN/N seõ laø moät haøm cuûa ñieän tích haït nhaân bia (vaän toác anpha vaø goùc θ 
khoâng ñoåi).  

Chadwich ñaõ thöïc hieän thí nghieäm, bia taùn xaï laø moät laù kim loaïi moûng coù 
daïng hình vaønh khaên ñaët caùch moät nguoàn phoùng xaï anpha. Detector nhaáp nhaùy ñaët 
treân truïc cuûa hình vaønh khaên. Khi ñaët moät
khaên, luùc naøy chæ ghi ñöôïc dN, khi k
giaù trò cuûa M vaø θ ñöôïc xaùc ñònh baèng thöïc nghieäm,

ïc soá Z cuûa moät soá nguyeân toá kim

OÁI LÖÔÏNG HAÏT NHAÂN  

1. Khoái löôïng vaø naêng löôïng 

Theo Einstein, khoái löôïng vaø naêng löôïng coù moái lieân heä: E = mc2 

Khi naêng löôïng thay ñoåi moät löôïng ∆E töông öùng khoái löôïng thay ñoåi 
∆m=∆E/c2. moät vaät ñöùng yeân coù khoái löôïng m0 töông öùng vôùi naêng löôïng nghæ 
m0c2. Khi vaät chuyeån ñoäng vôùi v aàn 
cuûa vaät

huyeån ñoäng khoái löôïng cuûa vaät taêng leân moät löôïng 
∆m=Eñ/ 2.  

aän toác vaø ñoäng naêng Eñ thì naêng löôïng toaøn ph
 chuyeån ñoäng seõ lôùn hôn naêng löôïng nghæ moät giaù trò baèng ñoäng naêng cuûa 

noù.  
  E = m0c2 + Eñ                                               (1. 3. 1) 
Do ñoù, khi vaät c
c

Nguyeãn Höõu Thaéng 
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Theo lí thuyeát töông ñoái thì khoái löôïng töông ñoái tính m cuûa vaät phuï thuoäc 
daïng sau: 

 

                    (1. 3. 3) 

thaønh thöû ñoäng naêng cuûa vaät coù theå bieåu thò theo:  
 

 

khi v <<c ---->β<<1 ---->Ed =m0v2/2 
eo coâng thöùc treân ta coù: 

                                             (1. 3. 4)                       
 

                                                           
          (1. 3. 7) 

hhhhhhh 
uaù trình töông taùc haït nhaân, naêng löôïng luoân luoân ñöôïc baûo 

toaøn.  

vaøo vaän toác coù 
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2

0
20

1 β−
=+

m
c
E

mm d

β=v/c. do ñoù,  
 
     2

2

2
02

0
1

mc
cm

EcmE d =
−

=+=
β

   
 

⎟
⎟

 

Th
 
                              

            (1. 3. 5) 
 
           (1. 3. 6) 

 
 
       
Trong moïi q

 
Ñeå ño khoái löôïng haït nhaân ngöôøi ta duøng khoái phoå keá.  

2. Khoái phoå keá 

Khoái phoå keá laø moät thieát bò maø ngoaøi vieäc xaùc ñònh khoái löôïng haït nhaân 
coøn coù theå taùch caùc ñoàng vò cuõng nhö xaùc ñònh thaønh phaàn ñoàng vò cuûa moät nguyeân 
toá. Ta bieát raèng khoái löôïng haït nhaân baèng hieäu soá cuûa khoái löôïng nguyeân töû ñoái 
vôùi khoái löôïng cuûa caùc electron (vôùi ñoä chính xaùc ñeán naêng löôïng lieân keát cuûa caùc 
electron). Khoái phoå keá coù nhieàu daïng khaùc nhau tuyø theo muïc ñích vaø ñoä chính 
xaùc, tuy nhieân veà nguyeân taéc chuùng coù nhöõng boä phaän chính nhö sau: 
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 B2 ⊕    ⊕    ⊕     B2 

                     S3 
 

                    ⊕ 
            E                  B1     
                    ⊕ 
                    ⊕    
 
                 + S2 

     V         - S1

                  
Caùc ion xuaát phaùt töø nguoàn ñi qua S1 ñöôïc taêng toác qua moät hieäu ñieän theá 

V. Sau khi thoaùt ra khe S2 caùc ion ñi vaøo vuøng löïa choïn vaän toác. Chæ nhöõng ion 
naøo di chuyeån vôùi vaän toác ñuùng baèng E/B1 laø coù theå ñi qua khe S3 trong ñoù E laø 
moät ñieän tröôøng ñeàu; B1 laø moät töø tröôøng ñeàu (thaúng goùc vôùi maët phaúng tôø giaáy vaø 
coù chieàu nhö hình veõ) giôùi haïn trong vuøng löïa choïn vaän toác. Nhöõng ion ñi qua 
ñöôïc khe S3 seõ ñi vaøo vuøng töø tröôøng ñeàu B2, chuùng seõ ñoåi höôùng, chuyeån ñoäng 
treân moät quyõ ñaïo troøn baùn kính r. Theo lí thuyeát ñieän töø, trong vuøng löïa choïn vaän 
toác, muoán caùc ion chuyeån ñoäng thaúng, ta phaûi coù: 

 qE = qvB1  =  v. = E/B1    (1.3. 7)
Trong vuøng töø tröôøng ñeàu B2, löïc töø taùc duïng vaøo haït coù quyõ ñaïo troøn thì: 
                qvB2 = mv2/r  mv = qB2r              (1.3. 8) 

keát hôïp hai phöông trình treân ta coù: 
 m/q = (B2r)/v               (1.3.9) 

trong ñoù v = E/B1 . Ta coù theå tính tröïc tieáp tæ soá m/q cuûa khoái löôïng treân ñieän tích 
baèng phöông trình treân, neáu bieát ñieän tích cuûa ion, ta coù theå tính ñöôïc khoái löôïng 
töông öùng cuûa chuùng. Khoái löôïng m tæ leä thuaän vôùi baùn kính r. Ño ñöôïc tröïc tieáp 
khoái löôïng cuûa ion ta coù theå tính ñöôïc khoái löôïng nguyeân töû trung hoaø. Phoå khoái 
löôïng cuûa caùc ion seõ ñöôïc ghi laïi khi caùc ion coù khoái löôïng khaùc nhau rôi vaøo moät 
boä phaän ghi nhaän, ta thu ñöôïc moät phoå keá khoái löôïng. Ngöôïc laïi, neáu ta thu taäp caùc 
ion vaøo moät maùy doø ñaët sau S3 moät khoaûng coá ñònh 2r thì ñöôøng bieåu dieãn cuûa 
doøng ñieän do caùc ion sinh ra theo töø tröôøng B2 seõ taïo thaønh phoå khoái löôïng.  

Coù nhieàu loaïi phoå keá khoái löôïng khaùc nhau. Naêm 1912, J. J. Thomson laø 
ngöôøi ñaàu tieân taïo ra phoå keá khoái löôïng. Trong phoå keá naøy, Ñieän tröôøng vaø töø 
tröôøng cuøng taùc duïng treân moät phöông ôû vuøng coù caùc ion ñi qua. Duøng phoå keá khoái 
löôïng naøy, Thomson nhaän thaáy baát cöù moät nguyeân toá hoùa hoïc naøo cuõng ñeàu goàm 
bôûi nhöõng nguyeân töû coù nhieàu trò soá khoái löôïng nguyeân töû giaùn ñoaïn. Nhöõng 
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nguyeân töû naøy coù cuøng baäc soá nguyeân töû Z vì theá khoâng theå phaân bieät ñöôïc veà 
phöông dieän hoaù hoïc nhöng laïi khaùc nhau veà trò soá cuûa khoái löôïng nguyeân töû, 
chuùng laø nhöõng ñoàng vò. Ví duï, nguyeân toá Clor (Cl) coù khoái löôïng nguyeân töû hoaù 
hoïc trong thieân nhieân laø 35, 457amu. Pheùp ño baèng phoå keá khoái löôïng cho thaáy 
raèng coù hai ñoàng vò vôùi khoái löôïng nguyeân töû laø: 34,980 amu vaø 36,978 amu. Hai 
ñoàng vò Cl35 vaø Cl37 vôùi ñoä giaøu töông ñoái laø 5,53 vaø 24,47 phaàn traêm theo thöù töï 
coù khoái löôïng nguyeân töû gaàn baèng hai soá nguyeân 35 vaø 37. Hình döôùi ñaây trình 
baøy phoå khoái löôïng cuûa Clor baèng phoå keá khoái löôïng.  

  
                                        Cl35

       Cl37 

 
  

IV. NAÊNG LÖÔÏNG LIEÂN KEÁT CUÛA HAÏT NHAÂN 

Thöïc nghieäm cho thaáy raèng ñoái vôùi caùc haït nhaân beàn, thì khoái löôïng haït 
nhaân luoân luoân nhoû hôn toång khoái löôïng cuûa caùc nuclon taïo thaønh noù. Ñoä cheânh 
leäch khoái löôïng ñoù goïi laø ñoä huït khoái: 

           ∆M= [ZmP+ (A-Z)mn - M(A, Z)]  (1.4.1) 
lieân heä vôùi coâng thöùc Einstein, ñoä huït khoái ∆M töông öùng vôùi moät naêng löôïng goïi 
laø naêng löôïng lieân keát cuûa haït nhaân, kyù heäu Eb.  

 Eb= ∆Mc2

          Eb= {Zmp+ (A-Z)mn- M(A, Z))c2                (1.4.2)     
bieåu thöùc (1.4.2) laø naêng löôïng lieân keát cuûa haït nhaân coù yù nghóa laø naêng löôïng caàn 
thieát ñeå taùch haït nhaân ra töøng nuclon rieâng reõ. 
         Moät haït nhaân A , Z muoán taùch moät proton ra khoûi haït nhaân thì naêng löôïng 
caàn thieát phaûi ñöa vaøo haït nhaân laø : 

   Eb(p) = [ mp + M(A-1;Z-1) -M(A, Z)]c2  (1.4.3) 
Töông töï naêng löôïng caàn thieát ñeå taùch moät neutron ra khoûi haït nhaân laø: 
    Eb(n) = [ mn + M(A-1;Z) - M(A, Z) ]c2  (1.4.4) 
Moät haït nhaân A, Z coù theå xem laø bao goàm hai haït nhaân con A1 , Z1 vaø A2 , 

Z2

Vôùi :      A1 + A2 = A      (1.4.5) 
             Z1 + Z2 = Z 
Ta coù naêng löôïng lieân keát cuûa hai haït nhaân con M1 vaø M2 trong haït nhaân 

M(A, Z) laø : 
 Eb(M1, M2) = [M1(A1, Z1) + M2(A2, Z2) -M(A, Z)]c2 (1.4.6) 
Khoái löôïng cuûa proton :mp = 1,007276amu 
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Khoái löôïng cuûa neutron mn= 1,008665amu 
Ví duï: haït nhaân 8O16 naêng löôïng lieân keát theo coâng thöùc (1.4.1) ta coù : 

Eb(O16) = [8x1,007276 +8x1,008665 - 16,0000]931,502 ≈ 118,80 MeV 
Theo treân, muoán phaù vôõ haït nhaân 8O16 ra thaønh töøng nuclon rieâng reõ, caàn 

phaûi cung caáp moät naêng löôïng 118,80MeV. Trong luùc ñoù, muoán taùch moät proton ra 
khoûi haït nhaân 8O16 thì naêng löôïng caàn thieát, theo coâng thöùc (1.4.3) ta coù: 

  Eb(p, 7N15) = [mp + M(A=15, Z=7) - M(A, Z)]c2

   Haït nhaân 7N15 coù khoái löôïng 15, 004902amu. do ñoù: 
Eb(p, 7N15) =[1, 007276 +15, 004902 -16, 0000]931, 02 ≈ 11, 34 MeV 
Naêng löôïng lieân keát cuûa neutron trong haït nhaân O16 ñöôïc tính theo coâng 

thöùc (1. 4. 4).  
       Eb(n, O15) =[mn+ M(A=15, Z=8) - M(A, Z)]c2

trong ñoù haït nhaân 8O15 coù khoái löôïng 15, 0078amu, do ñoù: 
Eb(n, O15) = [1, 008665 +15, 0078 - 16, 0000]931, 502≈ 15, 33MeV.  
Trong haït nhaân 92U238, ta coù theå xem goàm hai haït nhaân con 2He4 vaø 90Th234, 

ta haõy tính naêng löôïng caàn thieát ñeå taùch haït anpha ra khoûi haït nhaân U238.  
Khoái luôïng cuûa U238 = 238,13232amu; He4 = 4,001523amu ;   

Th234=234,12394amu. theo coâng thöùc (1. 4. 6) ta coù: 
Eb(α, Th234) = [4,001523 + 234,12394 - 238,13232 ]931,502≈ -6,39MeV 
Ta nhaän thaáy naêng löôïng lieân keát trong tröôøng hôïp naøy coù giaù trò aâm, töùc laø 

haït nhaân U238khoâng beàn, maø phoùng xaï anpha.  
Vieäc nghieân cöùu naêng löôïng lieân keát cuûa haït nhaân cho ta nhieàu thoâng tin 

veà tính chaát beàn vöõng cuûa haït nhaân, tính phoùng xaï vaø kieåm chöùng lyù thuyeát cuûa 
caùc maãu haït nhaân.  

Ñeå ñaëc tröng cho ñoä beàn vöõng cuûa haït nhaân ngöôøi ta ñöa ra ñaïi löông naêng 
löôïng lieân keát trung bình cuûa haït nhaân ñöôïc ñònh nghóa laø naêng löôïng lieân keát 
trung bình tính cho moãi nuclon trong haït nhaân kí hieäu ε; 

  
 ε = Eb/A  (1.4.7) 
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Nghieân cöùu giaù trò naêng löôïng lieân keát trung bình cuûa caùc haït nhaân beàn 

trong töï nhieân, qua soá lieäu thöïc nghieäm ngöôøi ta xaây döïng ñöôøng cong bieåu dieãn 
söï phuï thuoäc cuûa ε theo soá khoái A coù daïng nhö sau: 

 
Ñöôøng bieåu dieãn söï phuï thuoäc naêng löôïng lieân keát trung bình theo soá khoái A 

  Trong vuøng haït nhaân nheï ε taêng nhanh theo soá khoái A, sau ñoù trong vuøng 
haït nhaân trung bình  20 < A < 50, khi soá khoái A taêng, naêng löôïng lieân keát trung 
bình ε haàu nhö khoâng ñoåi, khi A tieáp tuïc taêng, trong vuøng haït nhaân naëng giaù trò ε 
giaûm chaäm. Ñöôøng bieåu dieãn coù moät cöïc ñaïi taïi giaù trò ε≈8,8MeV taïi A≈56. Töø 
ñöôøng cong thöïc nghieäm cuûa söï phuï thuoäc naêng löôïng lieân keát vaøo soá khoái Z ta 
thaáy haït nhaân caøng naëng caøng khoù beàn vöõng.  

 

              Vieäc xaùc ñònh chính xaùc naêng löôïng lieân keát cuûa haït nhaân coù vai troø quan 
troïng trong lónh vöïc nghieân cöùu, thoâng thöôøng ño khoái löôïng cuûa haït nhaân thoâng 
qua caùc maùy khoái phoå keá. Tuy nhieân döïa vaøo caùc coâng thöùc xaây döïng töø lyù thuyeát 
ngöôøi ta cuõng coù theå thu ñöôïc giaù trò cuûa naêng löôïng lieân keát haït nhaân khaù chính 
xaùc.  

Coâng thöùc baùn thöïc nghieäm cuûa Weizsacker 
 Thöïc nghieäm cho thaáy töông taùc cuûa caùc nuclon trong haït nhaân coù tính 
chaát baõo hoaø, nghóa laø nuclon chæ töông taùc moät soá nuclon giôùi haïn chung quanh noù 
maø khoâng töông taùc vôùi toaøn boä caùc nuclon coù maët trong haït nhaân. Ngoaøi ra, neáu 
xem haït nhaân coù daïng hình caàu, nhieàu soá lieäu thöïc nghieäm cho thaáy baùn kính haït 
nhaân tæ leä vôùi caên baäc ba soá khoái A cuûa haït nhaân : 

                     R = r0A1/3    ; r0 laø moät haèng soá r0 ≈10-13cm 
Maät ñoä khoái cuûa haït nhaân: 
          ρ= A/V= A/(4/3πR3) ≈ 2. 1017kg/m3

   (1.4.8) 
Maät ñoä khoái cuûa haït nhaân raát lôùn. Ñieàu ñoù coù theå xem haït nhaân coù hình 

aûnh nhö moät gioït chaát loûng, hình caàu, mang ñieän döông vaø khoâng chòu neùn. Döïa 
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vaøo maãu gioït naøy, Weizsacker Ñaõ ñöa ra coâng thöùc baùn thöïc nghieäm veà naêng 
löôïng lieân keát nhö sau: 

Eb  = a1A- a2A2/3 - a3Z2A-1/3 - a4(A/2-Z)2/A + δ(A, Z) (1.4.9)   
trong ñoù caùc haèng soá a1, a2, a3, a4 ñöôïc cho bôûi thöïc nghieäm 

a1=15, 75MeV  a3=0, 710 Mev 
a2=17, 8MeV  a4=23, 7MeV 
δ(A, Z) = ± 34. A-3/4 MeV ; bieåu thöùc laáy daáu coäng neáu laø haït nhaân  (chaün-

chaün), daáu tröø neáu laø haït nhaân (leû-leû). 
Giaûi thích caùc soá haïng trong coâng thöùc (1.4.9) 

* Soá haïng thöù nhaát : a1A 
Ta bieát raèng naêng löôïng lieân keát phuï thuoäc vaøo soá nuclon trong haït nhaân, 

soá nuclon caøng nhieàu thì naêng löôïng lieân keát caøng lôùn. Nhöng do töông taùc giöõa 
caùc nuclon coù tính chaát baõo hoaø, trong vuøng haït nhaân trung bình naêng löôïng lieân 
keát trung bình tính cho moãi nuclon chæ côõ 8MeV/nuclon. Gioáng nhö gioït chaát loûng, 
naêng löôïng lieân keát giöõa caùc phaân töû tæ leä vôùi theå tích cuûa gioït chaát loûng. Vì vaäy soá 
haïng a1A coøn ñöôïc goïi laø naêng löôïng theå tích.  
* Soá haïng thöù hai :a2A2/3

Caùc phaân töû beân treân maët ngoaøi cuûa gioït chaát loûng chæ töông taùc vôùi caùc 
phaân töû ôû phía trong laøm giaûm naêng löôïng töông taùc theå tích. Töông töï nhö vaäy, 
dieän tích maët ngoaøi cuûa haït nhaân caøng lôùn, naêng löôïng lieân keát caøng giaûm, dieän 
tích maët ngoaøi laïi tyû leä vôùi bình phöông baùn kính, (R= r0A1/3)do ñoù caàn phaûi ñöa 
vaøo soá hieäu chænh beà maët haït nhaân a2A2/3

* Soá haïng thöù 3: a3Z2A-1/3

Haït nhaân caøng naëng soá proton caøng nhieàu, do ñoù löïc ñaåy tónh ñieän hay 
naêng löôïng Coulomb caøng laøm giaûm naêng löôïng lieân keát cuûa haït nhaân. Moãi proton 
töông taùc vôùi (Z-1) proton coøn laïi, nghóa laø phuï thuoäc vaøo Z(Z-1)/R~Z2/R, do ñoù soá 
haïng hieäu chænh cho naêng löôïng Coulomb seõ laø a3Z2A-1/3

* Soá haïng thöù tö: a4(A/2-Z)2/A 
Thöïc nghieäm chöùng toû raèng ñoái vôùi caùc haït nhaân nheï vaø trung bình, caùc 

haït nhaân coù soá proton Z=A/2, nghóa laø soá proton baèng soá neutron thì chuùng raát beàn 
vöõng, tính chaát naøy ñöôïc moâ taû qua nguyeân lyù loaïi tröø Pauli, vaø löïc töông taùc giöõa 
proton vaø neutron lôùn hôn löïc töông taùc giöõa hai haït cuøng loaïi soá haïng naøy ñöôïc 
goïi laø naêng löôïng ñoái xöùng, tæ leä vôùi (A/2-Z)2. Nhöng vôùi haït nhaân naëng tính chaát 
ñoái xöùng naøy khoâng coøn coù aûnh höôûng lôùn ñeán tính beàn vöõng cuûa haït nhaân. Do ñoù 
caàn phaûi ñöa vaøo soá hieäu chænh naêng löôïng ñoái xöùng:  

   a4(A/2-Z)2/A 
*Soá haïng thöù naêmδ(A, Z): thöïc nghieäm cho thaáy raèng, caùc haït nhaân chaün- chaün 
coù naêng löôïng lieân keát lôùn, caùc haït nhaân leû - leû naêng löôïng lieân keát yeáu, chuùng 
keùm beàn vöõng. Vì vaäy caàn phaûi ñöa vaøo coâng thöùc soá haïng hieäu chænh δ(A, Z). 
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      δ(A, Z)>0 ñoái vôùi  haït nhaân  chaün- chaün ; δ(A, Z)<0 ñoái vôùi haït nhaân leû-leû  
      δ(A, Z).=0 ñoái vôùi caùc haït nhaân chaün-leû hoaëc leû-chaün. 
* Caùch tính a3: Giaû thieát ñieän tích Ze phaân boá ñeàu trong haït nhaân hình caàu, baùn 
kính R. Naêng löôïng coulomb do söï ñaåy nhau cuûa Z proton trong haït nhaân: 

          (a3 Z2 )/A1/3 = [(3/5)(Ze)2]/R  vôùi R=r0A1/3

suy ra:  a3 = (3/5)e2/r0
* Caùch tính a4: Laáy ñaïo haøm  

 
         
Vôùi M(A, Z) = Zmp. + (A-Z)mn. - Eb/c2.   

0=
∂
∂

=constAZ
M

ÖÙng duïng coâng thöùc Weizsacker 
Coâng thöùc Weizsacker cho pheùp ta tính khoái löôïng haït nhaân töông ñoái 

chính xaùc so vôùi thöïc nghieäm, ví duï: 
 

Haït nhaân Theo coâng thöùc Thöïc nghieäm 

24Cr52 51, 956 51, 959 

42Mo98 97, 942 97, 949 

92U238 238, 12 238, 12 

- Coâng thöùc Weizsacker cho pheùp giaûi thích ñöôïc daïng toång quaùt cuûa 
ñöôøng cong ε=f(A). 

 
                                       ε 
  
 
        

        
        
        
        
        A 

ÔÛû phía traùi, caùc haït nhaân nheï, khi A giaûm, theå tích V giaûm nhanh hôn dieän 
tích maët ngoaøi, do ñoù hieäu öùng beà maët taêng laøm giaûm naêng löôïng lieân keát.  

Khi A lôùn, löïc ñaåy coulomb taêng(Z2 :baäc hai) trong luùc naêng löôïng theå tích 
taêng tæ leä baäc nhaát vôùi A laøm giaûm naêng löôïng lieân keát, neáu A lôùn ñeán moät möùc 
naøo ñoù, löïc ñaåy coulomb taêng, haït nhaân seõ khoâng beàn vöõng vaø keát quaû veà phía traùi 
ε giaûm.  
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Ta thaáy naêng löôïng lieân keát coù theå xem laø haøm cuûa A vaø Z : Eb = f(A, Z) 
hay Eb=f(Z, N). Neáu boû qua soá haïng δ(A, Z) vaø coi soá proton Z, neutron N. Taêng 
moät caùch lieân tuïc thì Eb seõ öùng vôùi caùc maët moâ taû nhôø caùc ñöôøng ñaúng naêng. Maët 
ñaúng naêng taïo thaønh moät thung luõng maø doïc theo thung luõng ñoù, saép xeáp caùc haït 
nhaân beàn nhaát. Xem hình veõ döôùi ñaây.  

 
 
           N.                  ñöôøng beàn 
                N =Z 
 
                        β- 

 

                                                            β+ 

 
     
                                             
 
- Caùc haït nhaân naèm treân söôøn gaàn truïc N. dö thöøa neutron vì vaäy coù 

khuynh höôùng phaân raõ β- ñeå tieán veà ñaùy thung luõng.  
- Caùc haït nhaân naèm treân söôøn gaàn truïc Z, dö thöøa proton vì vaäy coù khuynh 

höôùng phaân raõ β+ ñeå taïo haït nhaân beàn gaàn ñaùy thung luõng.  
- Caùc haït nhaân nheï nhaát naèm gaàn maët phaúng N. =Z 
-Khi Z taêng thì ñaùy thung luõng uoán cong, ñaùy tieán gaàn truïc Neutron, söï 

uoán cong ñoù töông öùng vôùi söï taêng daàn "noàng ñoä" caùc neutron trong haït nhaân khi 
taêng soá khoái löôïng. 

- Caùc haït nhaân naèm doïc theo moät maët phaúng Z + N = A = const laø caùc haït 
nhaân ñoàng khoái, naêng löôïng lieân keát Eb phuï thuoäc soá Z. theo daïng f(Z2) vì vaäy 
ñöôïc moâ taû bôûi moät ñöôøng cong parabol: 

Vôùi A=const. (caùc haït nhaân ñoàng khoái) 
 
 
           

)Z,A(
A

)Z2/A(aAZaAaAaE
2

4
3/12

3
3/2

21b δ±
−

−−−= −

* Vôùi caùc ñoàng khoái coù A leû: (δ(A, Z)=0) 
Moïi haït nhaân ñoàng khoái ñeàu naèm treân moät parabol.  
Ta thaáy caùc haït nhaân ôû beân nhaùnh traùi phaân raõ β-ñeå tieán veà haït nhaân beàn 

naèm ôû cöïc tieåu naêng löôïng (löu yù khoâng truøng vôùi cöïc tieåu cuûa parabol). Caùc haït 
nhaân ôû nhaùnh phaûi phaân raõ β+ vaø teán gaàn veà cöïc tieåu naêng löôïng. Haït nhaân beàn 
vöõng nhaát coù khoái löôïng cöïc tieåu, giaù trò Z0 töông öùng coù theå tìm ñöôïc baèng ñaïo 
haøm: (∂M/∂Z)A=const= 0 ta thu ñöôïcgiaù trò cuûa Z0
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 Z0= A/(1, 98+ 0, 015A2/3)                (1.4.10) 

M(a,Z)                                                                                                  M(a,Z) 

    
                                                                                                            LL    
                                                                                                       
                                                      β-                 β+           CC     

  
         β-                    β+                  

 

 

 

 

 Hình a            z0                                           Hình b   Z0+2    Z0+1   Z0       Z0+1     Z0+2              

ZZ

Coâng thöùc naøy khaù phuø hôïp vôùi thöïc nghieäm, giaù trò thöïc khoâng vöôït quaù 
∆Z=1. Do ñoù neáu A leû haøm M(Z)laø ñôn trò, öùng vôùi moãi giaù trò cuûa A coù moät giaù trò 
Z0 öùng vôùi haït nhaân beàn (hình veõ a).  
* Ñoái vôùi haït nhaân coù soá A chaün: (δ(A, Z) ≠0) 

Caùc haït nhaân chaün- chaün naèm treân moät parabol, caùc haït nhaân leû- leû naèm 
treân moät parabol cao hôn parabol cuûa haït nhaân chaün- chaün.  

Caùc haït nhaân thuoäc parabol treân, öùng vôùi naêng löôïng lieân keát nhoû hôn, 
ñieàu ñoù phaûn aùnh tình hình laø caùc haït nhaân leû- leû keùm beàn vöõng hôn so vôùi caùc haït 
nhaân chaün- chaün. Maët khaùc thöïc nghieäm cho thaáy caùc haït nhaân leû- leû keùm beàn, 
thöôøng phaân raõ β ñeå trôû thaønh haït nhaân chaün- chaün, do ñoù M(A, Z) khoâng ñôn trò, 
Parabol treân öùng vôùi Z leû, parabol döôùi öùng vôùi Z chaün.  

Theo hình veõ b, caùc haït nhaân keà nhau cuøng treân moät parabol khaùc nhau 
hai ñôn vò veà Z, neân ñoái vôùi haït nhaân Chaün-Chaün coù theå coù vaøi ñoàng khoái beàn, 
nguyeân nhaân laø veà maët naêng löôïng khoâng theå coù söï chuyeån dôøi cuûa haït nhaân coù Z0 
+2 hay Z0-2 sang Z0+1 hay Z0-1 cuõng khoâng theå coù xaùc suaát phaân raõ keùp β (neáu coù 
thì raát nhoû) ñeå chuyeån tröïc tieáp töø Z0+2 hay Z0-2 sang Z0.  

Toùm laïi, ñoái vôùi moãi haït nhaân naèm treân parabol coù Z leû laïi coù moät haït 
nhaân coù khoái löôïng nhoû hôn, nhöng ñieän tích khaùc nhau moät ñôn vò naèm ôû parabol 
döôùi, maø moïi haït nhaân leû leû ñeàu khoâng beàn ngoaïi tröø boán haït H2, Li6, B10, N14.  

V. KÍCH THÖÔÙC HAÏT NHAÂN  
 Theo cô hoïc löôïng töû coi haït nhaân nhö moät heä haït ôû traïng thaùi chuyeån ñoäng  
vaø tuaân theo nguyeân lyù baát ñònh Heisenberg: 
       ∆x.∆px ≥ h     

Nguyeãn Höõu Thaéng 
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 Do ñoù beà maët haït nhaân bò nhoeø, khoù xaùc ñònh ñöôïc ranh giôùi chính xaùc kích 
thöôùc haït nhaân. Coù nhieàu phöông phaùp xaùc ñònh kích thöôùc haït nhaân vaø cuøng ñaït 
ñöôïc ñoä lôùn nhö nhau, chæ sai khaùc veà heä soá. Ta haõy xeùt vaøi tröôøng hôïp. 

1 Phöông phaùp so saùnh naêng löôïng lieân keát haït nhaân göông 

 Trong caùc haït nhaân ñoàng khoái nheï, coù nhöõng caëp haït nhaân maø soá proton cuûa 
haït nhaân  naøy baèng soá neutron cuûa haït nhaân kia, ta goïi ñoù laø caùc haït nhaân 
göông.Ví duï: 
 1H3  vaø  2He3 ; 3Li7 vaø 4Be7 ; 5B11 vaø 6C11 laø nhöõng haït nhaân göông 
 Ngöôøi ta ñaõ tìm ñöôïc gaàn 40 haït nhaân göông. Naêng löôïng lieân keát cuûa caùc 
haït nhaân göông khaùc nhau, naêng löôïng lieân keát cuûa haït nhaân coù nhieàu proton hôn 
phaûi nhoû hôn naêng löôïng lieân keát cuûa haït nhaân coù nhieàu neutron hôn, ví duï: 
  ∆E(1H3)  = 8,482 MeV 
  ∆E(2He3) = 7,718MeV 
 Giaû thieát löïc haït nhaân khoâng coù baûn chaát ñieän. Tính chaát khoâng phuï thuoäc 
nuclon coù tính ñieän hay khoâng coù theå giaûi thích söï giaûm cuûa naêng löôïng lieân keát laø 
do löïc ñaåy coulomb giöõa caùc proton vaø hieäu naêng löôïng lieân keát baèng naêng löôïng 
tónh ñieän Ec cuûa Z proton . 
  ∆E(A,Z) - ∆E(A,Z+1) = Ec  (1.5.1) 
 Ec phuï thuoäc vaøo söï phaân boá ñieän tích beân trong haït nhaân vaø kích thöôùc haït 
nhaân. Giaû thieát haït nhaân hình caàu, baùn kính R, trong ñoù ñieän tích caùc proton phaân 
boá ñeàu trong toaøn theå tích, ta haõy tính Ec: 
 goïi ρ laø maät ñoä ñieän tích cuûa haït nhaân do proton gaây ra thì: 
  ρ = e/V = e/ (4/3πR3) (1.5.2) 
 Xeùt lôùp caàu, baùn kính ξ coù beà daøy dξ, theå tích 4πξ2dξ vaø ñieän tích:   
  ρ4πξ2dξ = (e/V)4πξ2dξ (1.5.3) 
lôùp caàu naøy gaây ra taïi r > ξ moät ñieän theá: 

1 4 2π ξ ξe d⎛ ⎞
 (1.5.4)   

4 0π ε Vr⎝⎜ ⎠⎟

 <ξ moät ñieän theá : vaø gaây ra taïi r
1  

4
4

0π ε
π ξ ξ

V
d  (1.5.5) 

 Do

e

 ñoù taïi ñieåm r ñieän theá U(r) do ñieän tích e phaân boá ñeàu theo toaøn theå tích 
V baèng: 

}U r
e d er R

( )=
⎧
⎨
⎪ ⎛ ⎞
∫
ξ ξ2 1                           

V r Vo r⎩⎪ ⎝ ⎠ε ε0 02 3
d R r+ = −⎜ ⎟∫ξ ξ 2 2  (1.5.6) 
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vôùi R laø baùn kí  nhaân 
maø taïi ñoù ta x

nh haït nhaân ; r laø khoaûng caùch töø taâm ñeán ñieåm beân trong haït
aùc ñònh ñieän theá U(r). 

 Neáu coi haït nhaân coù Z+1 proton vaø ñieän tích phaân boá ñeàu trong toaøn theå tích 
thì naêng löôïng töông taùc cuûa moät proton vôùi Z proton coøn laïi seõ baèng: 

  ( )E Ze U r r dr Ze
c = =∫ 2

2

4 6 1π
R

V R0 05 4π ε

 Th

 (1.5.7) 

eo thöïc nghieäm, naêng löôïng lieân keát cuûa caùc haït nhaân göông theo (1.5.1) 
 

) - ∆E(A,Z+1)   =  (6Ze2/5R)(1/4πε0) (1.5.8) 
 Nhôø ñoù ta tính ñöôïc baùn kính haït nhaân R khaù phuø hôïp vôùi coâng thöùc thöïc 

ghieäm: 
 (1.5.9) 
vôùi r0 = 1,465.10 cm. 

ta tính ñöôïc baùn kính haït nhaân göông:
              ∆E(A,Z

n
 R = r0A1/3 

-13

 

2. Phöông phaùp nhieåu xaï electron nhanh leân haït nhaân  

 Xuaát phaùt töø quan ñieåm: neáu electron coù böôùc soùng vaøo côõ kích thöôùc haït 
haân, 

xaï neáu giaû thieát electron taùn xaï treân uaû caàu 
huø hôïp nhau laø 

 kính ñieän cuûa haït nhaân. 

0) / (1,6.10-6Eñ) ≈10-10/ Eñ

ôùi  λ=
où ñoäng naêng côõ 100MeV thì coù theå quan saùt ñöôïc 

ieän t ïng nhieãu xaï. Baèng phöông phaùp naøy ngöôøi ta ñaõ xaùc ñònh baùn kính cuûa 
ính proton.  

ng haït nhaân baèng phöông 
c ñònh kích thöôùc trung bình 

haït nhaân 

n thì khi taùn xaï ñaøn hoài cuûa electron leân haït nhaân phaûi coù hieän töôïng nhieãu xaï. 
Coù theå giaûi thích hieän töôïng nhieãu  q
tích ñieän ñeàu baùn kính R, giaù trò R ñeå lyù thuyeát vaø thöïc nghieäm p
baùn kính haït nhaân, ñuùng hôn laø baùn
 Muoán theá electron phaûi coù naêng löôïng töông öùng vôùi λ = 10-12cm. Khi ñaït 
toác ñoä töông ñoái tính thì p = Eñ/ c  ;  
 λ = h/p = hc/Eñ ≈ (6.10-27.3.101

v  10-12cm thì  Eñ ≈ 100MeV 
   Nhö vaäy electron phaûi c
h öô
nhieàu haït nhaân keå caû baùn k
 Giaû thieát haït nhaân coù daïng caàu baùn kính R, ngöôøi ta tìm ñöôïc söï phuï thuoäc 
giöõa baùn kính R vaø soá khoái A. 
  R = r0A1/3 

vôùi r0 = (1,2 ÷1.3)10-13cm. 
 Hofstarder ñaõ nghieân cöùu phaân boá ñieän tích tro
phaùp taùn xaï electron nhanh leân haït nhaân, cho pheùp xaù
cuûa vuøng choaùn bôûi caùc proton vaø xaùc ñònh söï phaân boá maät ñoä ñieän trong 
(coøn goïi laø phaân boá Fermi) coù daïng: 

Nguyeãn Höõu Thaéng 



Vaät lyù Haït nhaân    - 20 - 
 
 

 

  ( )ρ ρr
Exp r C

=
+

−⎛
⎜

⎞
⎟

0

01
                             (1.5.10)   

a⎝ ⎠

iaûm, maät 
oä ñieän giaûm. Khi Z < 6 thì vuøng ñoù bieán maát hoaøn toaøn, luùc naøy beà daøy cuûa lôùp 
aët ngoaøi ñoù ≈4,4a. 

Coøn vôùi haït nhaân coù A: 40 ñeán 208 thì t coù cuøng moät giaù trò khoaûng 2,4 
rmi, do ñoù a≈0,55 fermi. Maät ñoä neutron xaáp xæ maät ñoä proton vôùi cuøng caùc 
oâng soá sai khaùc nhau khoâng nhieàu.Vì vaäy, thöïc teá coù theå coi kích thöôùc haït nhaân 

öôïc xaùc ñònh vôùi ñoä chính xaùc cao bôûi phaân boá ñieän tích trong haït nhaân. 

 
 
 

 

ät ñoä ñieän tích trong haït nhaân  
haùp treân, coøn coù theå keå ñeán phöông phaùp taùn xaï neutron 

hanh 

aùp naøy coâng thöùc thöïïc nghieäm R = r0A vaãn nghieäm ñuùng. Trong 
ù r0  =

 C0 : khoaûng caùch tôùi taâm maø ρ giaûm ñi moät nöûa 
 a : ñaëc tröng cho ñoä giaûm maät ñoä ñieän tích khi ra xa taâm haït nhaân.  
 Maät ñoä ρ(0) = ρ0 neáu C0>>a. 
 Goïi t laø khoaûng caùch maø maät ñoä giaûm töø 0,9ρ0 ñeán 0,1ρ0 . Khi Z g
ñ
m
 
fe
th
ñ
 

ρ  
 
 

    
 
 

 
 
 
                          Phaân boáma
 Ngoaøi caùc phöông p
n leân haït nhaân. Neutron nhanh, tieát dieän taùn xaï tæ leä vôùi baùn kính σ≈2πR2 do 
ñoù, neáu xaùc ñònh ñöôïc tieát dieän töông taùc, ta coù theå thu ñöôïc baùn kính haït nhaân. 
Vôùi phöông ph 1/3 

ño  (1,3 ÷1,4)10 -13 cm. 

VI. SPIN HAÏT NHAÂN  

 Momen ñoäng löôïng toøan phaàn cuûa haït nhaân goïi laø spin haït nhaân, ñaây laø moät 
ân vì ta coù theå xe øn boñaëïc tröng raát quan troïng cuûa haït nha m heä toa ä gioáng nhö moät 

haït duy nhaát. 

ρ0

0,9ρ0 t

1/2ρ0

0,1ρ0

C0

r
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 Spin haït nhaân goàm momen ñoäng löôïng quyõ ñaïo vaø momen cô cuûa caùc 
ïng töû, momen ñoäng löôïng quyõ ñaïo cuûa moät haït ñöôïc ñaëc 

tröng b
nuclon. Theo cô hoïc löô

aèng vectô 
r
l  , vôùi: 

                                        
r

hl l l= +( )1   l = 0,1,2………..n-1  (1.6.1) 

vaø momen cô ñöôïc ñaët tröng baèng   r hs s= ( ) 2  (1.6.2) 
Ñoái vôùi haït nhaân n e

s+ 1  s = 1/
h ï:  

 Khi töông taùc Spin quyõ ñaïo nhoû hô  v  giöõa caùc nucleon vn so ô
nhau (caùc nhaân nheï) thì momen ñoäng löôïng toaøn p

ùi töông taùc ôùi 
haàn cuûa nhaân seõ laø:   

Vì soá löôïng töû Spin cuûa nucleon  s = 1/ S 
o r  nguyeân

 haït nhaân  

      rJ l sn n= +∑∑
11

      (1.6.3) 

vaø goïi laø lieân keát  L - S 

r rA A

2 neân neáu haït nhaân coù A chaün thì 
c ò baùn . ù giaù trò nguyeân, A leû S coù giaù t

Coøn momen quyõ ñaïo cuûa 
r r r r
L l l lA1 2= + + +...  trong ñoù l  laø soá löôïng 

leon. 
 

i

töû quyõ ñaïo cuûa nuc
Do ñoù     

r
hJ J J= +( )1  ,⏐L - S⏐≤ J≤ L +S       (1.6.4) 

hay                     J = L+ S, L+ S - 1 , ... ,⏐L- S⏐ 
Ñoái vôùi haït nhaân naêêng:  
 Töông taùc Spin quyõ ñaïo cuûa moãi haït maïnh hôn so vôùi töông taùc giöõa caùc 
nucleon, do ñoù moãi nucleon ñöôïc ñaët tröng baèng moät momen ñoäng toaøn phaàn xaùc 
ñònh:
 

 
r r r        J l si i i= +                           (1.6.5) 

..J J J( )1= +h    vaø Spin cuûa haït nhaân seõ laø:  
r r

                              J j J J J J Ji= − ≤ ≤ +∑ , 1 2 1 2    , Ta goïi laø lieân keát J-J 
Toùm laïi Spin cuûa haït nhaân khi coù lieân keát “J-J” cuõng nhö lieân keát cuõng nhö 

û. Thöïc 
 phaïm quy taéc naøy, vaø vôùi haït nhaân beàn, A leû spin 

 ch ün thì J ≤ 7, ñaëc bieät neáu A : 

Th

lieân keát (L-S) ñeàu coù giaù trò nguyeân khi A chaün, baùn nguyeân khi A le
nghieäm chöùng toû chöa heà coù sai
cuûa haït nhaân thöïc nghieäm cho thaáy J < 9/2. Vôùi A a
chaün-chaün  spin = 0. 

í duï: Heä goàm hai nuclon coù momen ñoäng toaøn phaàn : 
 j1 = 5/2 
 j2 = 3/2 

r r r
J J J J J J J= + − ≤ ≤1 2 1 2 1; J J

J

+ ⇔ ≤ ≤

⇒ =
2 1 4

1 2 3 4, , ,
                

          Hình chieáu momen ñoäng (spin) cuûa haït nhaân leân moät truïc toaï ñoä (thöôøng xeùt 
treân truïc Z), ñaëc tröng baèng soá löôïng töû mz. 
                                   Jz = mJh    ; mJ = J,J-1,J-2,.......,-J   ; coù 2J+1 giaù trò 
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 Hình chieáu cöïc ñaïi : 
                (JZ)max  = Jh    ;   (mJ)max = J   (1.6.6) 
 JZ vaø J khoâng ñoàng thôøi xaùc ñònh. 
 Caùc keát quaû thöïc nghieäm cho thaáy giaù trò spin cuûa caùc haït nhaân beàn khoâng 
vöôït quaù 9/2. Ñieàu ñoù chöùng toû caùc nuclon töông taùc vôùi nhau theo töøng caëp vaø 
hình thaønh nhöõng lôùp nhö lôùp voû ñieän töû maø ta seõ xeùt ôû caùc chöông sau. 

VII. MOMEN TÖØ CUÛA HAÏT NHAÂN  

 Nhôø caùc maùy quang phoå coù naêng suaát phaân giaûi cao, ta coù theå taùch töøng 
vaïch quang phoå rôøi raïc thaønh nhieàu vaïch con, caùch nhau töø 0,1 ñeán 1,2 Angstrom. 
Ta goïi ñoù laø caáu truùc sieâu tinh teá cuûa caùc vaïch phoå. Ñeå giaûi thích hieän töôïng naøy, 

g caùch khaùc, giaû thieát raèng ñieän 

 tinh teá. Theo giaû thuyeát cuûa Pauli, 
thì haït nhaân coù theå coù mo öø tröôøng do chuyeån ñoäng 

uûa voû ñieän töû. Momen töø haït nhaân chæ coù theå ñònh höôùng 
theo moät soá phöông nhaát ñònh so vôùi töø tröôøng cuûa ñieän töû hoaù trò. 

ì aêng löôïng töông taùc coù giaù trò g
thuoäc spin haït nhaân, coøn giaù trò caùc khoaûng naêng löôïng giöõa hai traïng thaùi (vaïch 
con) laïi phuï thuoäc ñoä lôùn cuûa momen töø haït nhaân. 

uûa caùc vaïch phoå chöùng toû raèng 
ö

Xaùc ñònh momen töø haït nhaân 

Pauli neâu leân giaû thuyeát: Söï taùch vaïch quang phoå laø do töông taùc cuûa electron vôùi 
töø tröôøng cuûa haït nhaân. 
 Cuõng coù theå giaûi thích söï taùch vaïch ñoù baèn
tröôøng cuûa haït nhaân khoâng phaûi laø ñieän tröôøng cuûa ñieän tích khoâng gian, thöïc chaát 
söï phaân boá ñieän tích trong haït nhaân khoâng ñoái xöùng caàu. Tính baát ñoái xöùng cuûa 
ñieän tröôøng laø nguyeân nhaân sinh ra caáu truùc sieâu

men löôõng cöïc töø töông taùc vôùi t
cuûa electron trong voû ñieän töû gaây ra. Do töông taùc ñoù maø caùc electron coù naêng 
löôïng phuï , phuï thuoäc vaøo giaù trò momen töø cuûa haït nhaân vaø söï ñònh höôùng cuûa noù 
so vôùi phöông töø tröôøng c

 V  vaäy maø n iaùn ñoaïn, maø soá giaù trò ñoù phuï 

 Caùc nghieân cöùu caáu truùc sieâu tinh teá c
momen t ø vaø momen cô cuûa ña soá haït nhaân chaün - chaün ñeàu baèng khoâng, coøn caùc 
haït nhaân coù A leû ñeàu coù momen töø khaùc khoâng. 

 Tröôùc heát ta nghieân cöùu momen töø cuûa electron. Khi electron chuyeån ñoäng 
momen ñoäng ñaëc tröng bôûi soá löôïng töû 

r
l  vaø momen rieâng rs . Momen töø do 

chuyeån ñoäng quyõ ñaïo laø: 

( )r r r
hµ e M vôùi M l l= = + 1

                    
( )r hµl

e
m c

l ll
e

= ⇒ = +0 1 2 3
2

1, , , ,...

coøn ñoái vôùi chuyeån ñoäng rieâng, ta coù momen töø : 

l m ce2
    (1.7.1) 
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                  ( )

( )1ss
cm2

e
s =

rµ

2
1 spin töû löôïng soá:s;1sss

cm2

e

e

+

=+=

h

h
r  (1.7.2) 

où theå vieát: 
  

quay töø soá tæ  laø:g,sge
s=

rrµ

 Ñaët µB = eh/2mec : goïi laø magneton Bohr . Toång quaùt ta c
                             sg         ;      lg ss1l

rrrr
== µµ     (1.7.3) 

 Theo cô hoïc löôïng töû thì ba giaù trò hình chieáu cuûa momen ñoäng treân caùc 
g theå ñoàng thôøi xaùc ñònh, chæ xaùc ñònh ñoàng thôøi giaù trò modun cuûa 

noù vaø moät hình chieáu treân phöông taùch bieät trong khoâng gian. 
chieáu coù giaù trò nguyeân(ñôn vò h), giaù trò c

                               (M )  = lh    (1.7.4) 
l+1 giaù trò. Vì (MZ)max ≠

truïc toaï ñoä khoân

 Hình öïc ñaïi treân phöông Z baèng: 
Z max    

 caùc giaù trò coù theå coù laø: lh;h(l-1); h(l-2); .....,-hl coù 2  
r

M  

neân chuyeån ñoäng c i haït khoâng bao giôø coù momen ñoäng löôïnguûa v  xaùc ñònh trong 
khoâng gian theo moät phöông naøo ñoù, maø thöôøng quay quanh moät goùc. Chæ khi 
(MZ)max= 

r
M , nhöng khi ñoù caùc tính chaát cuûa vi haït laïi truøng vôùi caùc tính chaát cuûa 

haït coå ñieån.  
* Ñoái vôùi nuclon: 
 Töông töï nhö electron, moät caùch hình thöùc ta coù theå vieát:                  

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=

=
==

⎪
⎪ −= neutron vôùi 862,3

n
g

⎪⎪
⎨

⎧
=

===
protonvôùiñoái585,5

s
p

g
g;sg hay sge

ssss
rrrhr µµ

⎩

neutron vôùi ;0
l
n

g

proton vôùi ;1
l
p

g
g;lg

s
c

lll

rrµ

  (1.7.5) 

ong ñoù ta ñaõ laáy µ0 = eh/2mpc: magneton haït nhaân  laøm ñôn vò. 
  

m2 p

 

 
 tr

r r r r r
µ µ µ= + = +s l s lg s g l  (1.7.6) 

 Ñoái vôùi haït nhaân:*  
  

  
r r r r rµ hn i

í

Z

i
í

A Z

i
í

Z

i
í

A Z

g
p
l

l g
n
l

l g
p
s

s g
n
s

s= + + +∑ ∑ ∑ ∑
− −

   (1.7.7) 

 Trong ñoù soá haïng thöù hai trieät tieâu do gn 
l  =0  

 Ta xeùt tröôøng hôïp lieân keát L-S: 
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r r r r r
J l s L Si

í

A

i
í

A

= + = +∑ ∑      (1.7.8) 

 Do vectô µl cuøng phöông vôùi vectô L vaø vectô µ cuøng phöông vôùi vectô 
g 

höông tô J. Hình chieáu cuûa vectô µ leân phöông cuûa J goïi laø momen töø 
µh ûa 
2J ïc 

 : Jzmax= mjmax. vectô momen töø hieäu duïng coù hình chieáu leân truïc Z ôû giaù trò cöïc 
oïi ñoù laø giaù trò cuûa momen töø cuûa haït nhaân: 

               (µhd/Z)J=mj,max= µ      (1.7.9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Sô ñoà xaùc ñònh momen töø hieäu duïng cuaû haït nhaân  
 Thöïc nghieäm cho thaáy, spin  cuûa caùc haït nhaân chaün-chaün ôû traïng thaùi cô 
baûn baèng khoâng, do ñoù theo Schmidt, caùc  nuclon trong haït nhaân coù caáu taïo thaønh 
töøng lôùp ñaày coù tính chaát gaàn nhö lôùp voû ñieän töû, electron hoaù trò ôû voû ngoaøi cuøng 
seõ quyeát ñònh tính chaát hoaù hoïc cuûa nguyeân töû. Moät caùch töông töï, nuclon leû cuoái 
cuøng seõ quyeát ñònh giaù trò spin vaø momen töø cuûa haït nhaân. Maãu haït nhaân nhö vaäy 
goïi laø maãu moät haït, do Schmidt ñöa ra ñeå tính giaù trò cuûa momen töø haït nhaân.  
 Xeùt nuclon leû cuoái cuøng cuûa haït nhaân A leû: 

µ = g l  + g s =  +    = l,j  s,j

l,j) = (j2+l2 - s2) /2jl 
  l2 =j2 + s2 -2jscos(s,j)   =====>cos(s,j) = (j2 +s2 -l2) / 2js 

o ñoù: 

s 

S,caëp vectô naøy tæ leä vôùi nhau qua heä soá gl vaø gs. Do ñoù, vectô µ khoâng cuøn
p  vôùi vec
hieäu duïng, kí hieäu d . Vectô µhd ñònh höôùng leân phöông cuûa truïc Z laø phöông cu
töø tröôøng ngoaøi coù +1 giaù trò theo hoïc löôïng töû, hình chieáu cöïc ñaïi cuûa J leân tru
Z
ñaïi, ta g

Ta coù: l s µl µs theo hình veõ : µhd µl cos( ) + µscos( )   (1.7.10) 
 j = l +s 

  s2  = j2 + l2 - 2jlcos(l,j)  =====> cos(
 
 
D

S

L

J 

µs

µL

µhd

µ

Z 

µexp

j

l

s
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2
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(1.7.10)                      ;
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=

µ

µ

µ

nuclon

r

Töø keát quaû cuûa lyù thuyeát maãu moät haït, ta haõy so saùnh vôùi giaù trò momen töø 
èng thöïc nghieäm theo ñöôøng bieåu dieãn döôùi ñaây: 

 

III. M ÖÏC ÑIEÄN CUÛA HAÏT NHAÂN 
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 Treân ñoà thò, ñöôøng lieàn neùt moâ taû caùc keát quaû tính töø lyù thuyeát maãu moät 
haït cuûa Schmidt, ñöôøng chaám chaám laø keát quaû thöïc nghieäm. Ta nhaän thaáy keát quaû 
thöïc nghieäm naèm trong giôùi haïn cuûa ñöôøng cong lyù thuyeát, maëc duø chöa thaät truøng 
hôïp nhöng daïng cuûa söï phaân boá momen töø cuûa haït nhaân A leû khaù phuø hôïp vôùi lyù 
thuyeát. 

V OMEN TõÖØ C  

ït nhaân coù theå bieán daïng ra khoûi 
aû traïng thaùi cô baûn, haït nhaân coù phaân 

 Nhieàu nghieân cöùu thöïc nghieäm cho thaáy ha
ñoái xöùng caàu, ñaëc bieät haït nhaân naëng ngay c

µ0

J1/2 3/2 5/2 7/2  
J1/2 3/2 5/2

-20

1
2
3
4 proto

0

1

neutro

-1

7/2
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b  tích khoâng gian. Ñeå ñaëc tröng cho ñoä leäch ra koá ñieän hoûi daïng ñoái xöùng caàu cuûa 
aït nha , a aëc tröng cho söï töông h ân ngöôøi ta ñö  ra ñaïi löôïng momen töù cöïc ñieän Q, ñ

taùc cuûa haït nhaân vôùi gradient ñieän tröôøng cuûa voû nguyeân töû. Theo ñieän töø hoïc, 
momen töù cöïc ñöôïc xaùc ñònh bôûi: 
              ( )( )eQ r z r dV= −∫ ρ 3 2 2     (1.8.1) 

 Trong ñoù ρ(r) laø maät ñoä ñieän tích haït nhaân theo vò trí. Truïc z ñöôïc choïn ñeå 
thu ñöôïc giaù trò cöïc ñaïi cuûa Q vaø dV laø vi phaân theå tích haït nhaân. 
 
 
 
 
                 
 
 

e  haït nhaân coù ño  xöùng aàu th  

=0 áu 
 z. 

l cm2 n 

iaù aïi 
ùi 

én h öù 

 
 
 N áu  ái  c ì:
 ∫ρ(r)x2dV = ∫ρ(r)y2dV = ∫ρ(r)z2dV = (1/3)∫ρ(r)r2dV  (1.8.2) 
 Luùc naøy Q , vì vaäy Q moâ taû ñoä leäch haït nhaân ra khoûi ñoái xöùng caàu. Ne
Q >0 haït nhaân keùo daøi doïc theo truïc z. Neáu Q <0 thì haït nhaân bò neùn laïi theo truïc
Ñôn vò cuûa Q aø thöôøng laáy ñôn vò barn = 10-24cm2. Ví duï H2  coù Q = 0,2mbar
= 0,2.10-27cm2

 Thöôøng g trò Q ño ñöôïc baèng thöïc nghieäm goïi laø momen töù cöïc ngo
(hay bieåu kieán), do Q ñöôïc xaùc ñònh bôûi heä quy chieáu phoøng thí nghieäm, khaùc vô
Q  ñöôïc xaùc ñònh bôûi heä quy chieáu ga lieàn vôùi aït nhaân quay goïi laø momen t
cöïc noäi (hay chaân thöïc). Q lieân heä vôùi Q bôûi coâng thöùc: 

0

0 

                    ( )
( )( )Q
J J

Q=
+ +1 2 3 0          

K J J− +3 12

  1.8.3) 

 la ûa r
 cuûa h

     

 vôiù K
 

ø giaù trò cu
Khi J=K , ôû traïng thaùi cô

 hình chieáu J treân t
 baûn

uïc z. 
 haït n aân thì : 

              ( )
( )( )Q =

J
J

Q
+ 3

   (1.8.4) 

Töø coâng th  t  neáu cu aân  kh hay baùn 
ân,  töù eät tieâu ngay ca 0 c khoân

a chæ coù theå ño ñöôïc giaù trò cuûa Q baèng thöïc nghieäm, coøn Q0 laø ñaïi 
ch proton 

aàu coøn 
ñöôïc dieãn taû bôûi coâng thöùc (xem haït nhaân coù daïng elipsoide): 

J −2 1
J +1 2 0  

 öùc treân
c

a thaáy  spin ûa haït nh  baèng
g

oâng, 
nguye momen öïc tri û khi Q  khaù , do truïc ñoái xöùng cuûa 
haït nhaân quay. T
löôïng mang tính chaát lyù thuyeát, noù ñaëc tröng cho ñoä leäch cuûa ñieän tí
trong heä quy chieáu quay cuøng haït nhaân. Ñoä leäch hình hoïc ra khoûi ñoái xöùng c

z

d
r

y

x
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D ≈(V/A)1/3=(4/3πR3/A)1/3≈2.10-13 cm 

/5)1/2(∆R/R) ≈ 1,06(∆R/R)  (1.8.5) 
 Vôùi R laø baùn kính haït nhaân ∆R laø ñoä sai khaùc cuûa baùn kính truïc lôùn vaø truïc 
beù cuûa haït nhaân (xe haân boá neutron vaø 

               β = (4/3)(π

m haït nhaân coù daïng elipsoide). Giaû söû söï p
proton laø ñoàng ñeàu, thì Q0 vaø β tæ leä vôùi nhau: 

             Q ZR0 0
2

5
=

π
β       (1.8.6) 3

 
 
                      

     

        

  

 
       
            
            
            
    
            
            
            
          
 Momen töù cöïc noäi Q0 cuûa haït nhaân phuï thuoäc soá  neutron N 
     

Q  /R2
0

20 -

15   -

10   -

0 -

5 -

Haït 
nhaân 

Q, 
10-24 cm2

Haït nhaân Q, 
10-24 cm2

Haït nhaân Q, 
10-24 cm2

Haït nhaân Q, 
10-24 cm2

1H2

5B11

7N14

8O17

13Al27

0.00273 
0.0355 
0.0071 
- 0.027 
0.149 

16S33

16S35

27Co59

29Cu63 

Br35
81

- 0.064 
0.045 
0.404  
0.16 
0.28 

56Ba

37Rb85

41Nb93

71Lu175

- 0.3 

5.9 

73Ta181

93Am241

6 

4.9 

135

59Pr141

0.27 72Hf

0.25 
 - 0.054 

81Bi

179

204

92U233

3 

- 0.19 
3.4 

  
Keát quaû thöïc nghieäm giaù trò momen töù cöïc cuûa moät soá haït nhaân. 

X. LÖÏC HAÏT NHAÂN 

 

I  

Moät soá tính chaát cô baûn cuûa löïc haït nhaân 

1. Löïc haït nhaân laø löïc huùt: Vì trong töï nhieân toàn taïi caùc haït nhaân beàn  
2. Löïc haït nhaân laø löïc taùc duïng ngaén: Vôùi baùn kính taùc duïng < 10-12 cm ta coi ñoù laø 
khoaûng caùch trung bình giöõa caùc nucleon lieân keát trong haït nhaân bôûi löïc haït nhaân. 
 Khoaûng caùch trung bình giöõa caùc nucleon : 
 
 

0 -

- 5   -
⏐⏐⏐⏐⏐⏐ ⏐ 

N20 40 60 80 100 120 140
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3. Löïc haït nhaân thuoäc loaïi töông taùc maïnh. 
4. Löïc haït nhaân coù tính chaát baõo ieân keát trung bình cuûa caùc 
nuclon coù theå xem nhö kho aân trong baûng tuaàn hoaøn, 
coù giaù  haït nhaân ∆E≈εA, nghóa 
laø tyû leä ba

on. Caùc thí nghieäm taùn xaï 
neutron treân prot  

 
 
 

á 
 
 

chuy
phuï
 
 
 
 

hoaø. Naêng löôïng l
âng ñoåi ñoái vôùi ña soá caùc haït nh

ïng lieân keát cuûa trò khoaûng 7,5MeV.Do ñoù naêng löô
äc nhaát vôùi A. 

5. Löïc haït nhaân phuï thuoäc söï ñònh höôùng spin cuûa nucl
on chöùng toû löïc haït nhaân phuï thuoäc söï ñònh höôùng töông hoã spin

giöõa hai haït. Khi neutron  neutron taùn xaï leân ortho-hydro (spin song song) tieát
dieän taùn xaï lôùn hôn  so vôùi taùn xaï leân para-hydro (spin ñoái song). Ngoaøi ra trong töï
nhieân toàn taïi haït nhaân Deutrium, vôùi heä lieân keát n-p coù spin song song, khoâng phaùt
hieän heä n-p coù spin ñoái song. 
6. Löïc haït nhaân khoâng xuyeân taâm, vì neáu löïc haït nhaân laø xuyeân taâm thì söï phaân bo
ñieän tích cuûa haït nhaân ñôn giaûn nhaát laø haït nhaân deutreium phaûi coù ñoái xöùng caàu,
do ñoù moment töù cöïc ñieän phaûi trieät tieâu. Nhöng thöïc nghieâm cho thaáy moment töù
cöïc ñieän cuûa deuterium khaùc khoâng. 
7. Löïc haït nhaân laø löïc töông taùc spin quyõ ñaïo, vì löïc taùc duïng leân caùc nuclon 

eån ñoäng beân trong haït nhaân phuï thuoäc vaøo xung löôïng cuûa nuclon, nghóa laø 
 thuoäc vaøo vaän toác cuûa nuclon. 
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CHÖÔNG II: 

PHAÂN RAÕ PHOÙNG XAÏ 
    

I Caùc ñaëc tröng cô baûn cuûa hieän töôïng phoùng xaï

  

 

ieän töôïng phoùng xaï laø  quaù trình haït nhaân töï ñoäng phaùt ra nhöõng haït ñeå 
trôû tha aùi cuûa noù. Haït nhaân chòu söï phoùng 
xaï goïi aân oïi laø caùc tia phoùng xaï. Hieän töôïng 
phoùng xaï ñöôïc quan saùt laàn ñaàu tieân bôûi A. Becquerel (1896). Moät haït nhaân 
phoùng xaï ñöôïc ñaëc tröng bôûi: Loaïi phoùng xaï, naêng löôïng, chu kì baùn raõ, spin. Moät 
haït nh ï goïi laø haït nhaân beàn, caùc haït nhaân phoùng xaï toàn taïi cuøng 
vôùi caùc haït nhaân beàn trong voû quaû ñaát, hoaëc do con ngöôøi taïo neân qua vieäc thöïc 

 hoaëc do caùc tia vuõ truï baén phaù vaøo caùc haït nhaân beàn 

 
 

1. öông trình cô baûn 

H
ønh haït nhaân khaùc hoaëc thay ñoåi traïng th
aø haït nh phoùng xaï, caùc tia phaùt ra g l

aân khoâng phoùng xa

hieän caùc phaûn öùng haït nhaân,
trong khí quyeån, hoaëc do caùc vuï noå nguyeân töû...  

Hieän töôïng phoùng xaï laø moät quaù trình thoáng keâ, Caùc haït nhaân phoùng xaï 
nhö nhau nhöng chuùng seõ phoùng xaï taïi nhöõng thôøi ñieåm khaùc nhau, hieän töôïng
phoùng xaï xaåy ra beân trong haït nhaân, khoâng phuï thuoäc caùc taùc nhaân lí hoùa beân
ngoaøi.  

Ph cuûa hieän töôïng phoùng xaï 

Xeùt moät taäp theå haït nhaân cuøng loaïi, ñoái vôùi moät haït nhaân xaùc ñònh ta 
khoâng theå bieát chính xaùc thôøi ñieåm maø noù seõ phoùng xaï, tuy nhieân baèng phöông 
phaùp thoáng keâ ta coù theå ñaùnh giaù xaùc suaát trong moät ñôn vò thôøi gian haït nhaân seõ 

ô  phoùng s-1.  
. Sau thôøi 

ian dt soá haït nhaân phoùng xaï laø dN  
 dN = -λNdt 
 Daáu tröø chæ soá haït nhaân phoùng xaï giaûm theo thôøi gian, luùc t= 0 giaû söû 

0 ta coù: 
  N=N0e-λt     (2. 1. 1) 

reân goïi laø phöông trình cô baûn cuûa hieän töôïng phoùng xaï.  
Goïi T1/2 laø thôøi gian ñeå soá haït nhaân phoùng xaï coøn laïi moät nöûa, ñaïi löôïng 

naøy go

  T1/2= L (2. 1.
 

 xaï, ñai lu ïng ñoù kí hieäu λ goïi laø haèng soá phaân raõ coù thöù nguyeân
Giaû söû taïi thôøi ñieåm t soá haït nhaân phoùng xaï coù trong maãu laø N

g

N=N

 Phöông trình t
 
ïi laø chu kì baùn raõ cuûa haït nhaân phoùng xaï.  
 Ta coù:       N0/2 = N0exp(-λT1/2) 
 Suy ra:  

n2/λ  2) 
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Thôøi gian soáng trung bình 
oái vôùi moät haït nhaân phoùng xaï xaùc ñònh, ta khoâng theå bieát thôøi ñieåm khi 

naøo thì haït nhaân phoùng xaï. Nhöng xeùt moät taäp theå haït nhaân phoùng xaï cuøng loaïi, 
ta coù theå xaùc ñònh giaù trò trung bình thôøi gian keå töø luùc haït nhaân phoùng xaï taïo ra 
ñeán khi noù phoùng xaï, ñaïi löôïng ñoù ñöôïc goïi laø thôøi gian soáng trung bình cuûa moät 
loaïi haït nhaân phoùng xa kí hieäu τ. Ñöôïc xaùc ñònh nhö sau: 

 

                                 
 
 
 
 
 

Ñ

 τ
λ

= =

∞

∞

∫

∫ Ndt
0

 τ = 1/λ = T1/2/Ln2 

Ntdt
0 1  (2.1.3) 

YÙ nghóa cuûa τ : Theá τ = t vaøo phöông trình cô  phoùng xaï 
ta coù: 

ân  phoùng xaï giaûm ñi e laàn.  

 

 

 baûn cuûa hieän töôïng

  N(τ) = N0exp(-λτ) = N0exp(-λ/λ) = N0/e 
Nghóa laø τ laø thôøi gian ñeå soá haït nha

 

2. ùnÑoä pho g xaï  
 

t

N

N0/

T1/2

N0/4

2T1/2
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 Ñeå ñaëc tröng cho toác ñoä phaân raõ cuûa moät nguoàn phoùng xaï, ngöôøi ta ñöa ra 
ñaïi löôïng ñoä phoùng xaï A laø soá haït nhaân phoùng xaï cuûa moät nguoàn phoùng xaï phaân 
raõ trong moät ñôn vò thôøi gian.  

Ñoä phoùng xaï  (2.1.4) ñôn 
vò

giaây.  

 ph ùp xaùc ñònh haèng soá phaân raõ λ baèng thöïc nghieäm

A = -dN/dt = λN  
 cuûa ñoä phoùng xaï : Curie kí hieäu Ci, 1 Ci = 3, 7. 1010 phaân raõ/giaây 
  1kCi=103Ci, 1mCi = 10-3Ci, 1µCi = 10 -6Ci 

ngoaøi Curi, coøn coù ñôn vò Becquerel, kí hieäu Bq,  
  1Bq = 1 phaân raõ/

3. Phöông a   

 nguoàn trong 
moät ñôn vò thôøi gian, nghóa laø ño /dt=λN , theo treân ta 
coù: 

lnA = 1.5) 
       = ln(λN0) - λt 

Neáu ta veõ theo thang baùn loga söï phuï thuoäc ñoä phoùng xaï theo thôøi gian, 
ñöôøng

 
con laï

A(t) = N0exp(-λAt) (2.1.6) 
vôùi haït nhaân B ta coù phöông trình: 

  

Xeùt tröôøng hôïp ñôn giaûn: haït nhaân phoùng xaï trôû thaønh haït nhaân beàn vaø haït 
nhaân coù chu kì baùn raõ beù. Muoán xaùc ñònh λ, ta ghi soá haït bay ra khoûi

ä phoùng xaï cuûa nguoàn A=-dN

   ln(-dN/dt) = ln(λN) = ln(λN0e-λt) (2.
  

 bieåu dieãn coù daïng moät ñöôøng thaúng maø heä soá goùc seõ cho ta tính ñöôïc giaù 
trò cuûa λ.  

 
ln(- 

 
 
 
              
 
 
 
Tröôøng hôïp haït nhaân meï sau khi phaân raõ trôû thaønh haït nhaân con, haït nhaân 
i tieáp tuïc phoùng xaï theo sô ñoà :  

  A -----> B ------>C 
Ñoái vôùi haït nhaân A ta coù :  
  N

dNB/dt = λANA - λBNB (2.1.7) 
khi t = 0 thì NoB = 0 do ñoù: 

Ta tìm ñònh luaät moâ taû söï bieán thieân soá haït nhaân phoùng xaï theo thôøi gian.  

  ( ) ( )N t
N

e eB
A oA t tA B=
−

−− −λ
λ λ

λ λ  
B A

(2.1.8) 

t
θ
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khi t=0 ; NoB khaùc khoâng thì: 

          ( ) ( )N t N e
N

e et A oA t tB A B= + −− − −λ λ λλ  B oB (2.1.9) 

  Xeùt söï caân baèng ph

où seõ 
hình th

λ N / λ   =  const 

n baùn raõ raát lôùn so vôùi thôøi gian baùn raõ cuûa haït 
nhaân c  ) thì seõ thieát laäp söï caân baèng beàn (coøn goïi laø caân 
baèng t  heä thöùc: 

λBNB   (toác ñoä  haït nhaân meï = to aõ cuûa haït 
nhaân con

 Neáu haït nhaân con tieáp tuïc phaân raõ vaø neáu coù söïc caân baèng phoùng xaï giöõa 
caùc haït nhaân con thì ta coù chuoãi ca raïng thaùi caân baèng beàn: 

  λA A  = λBNB =.... = λNNN 

giöõa hai s N i = TK / Ti =  λI / λK  = khoâng ñoåi 

II PHAÂN RAÕ ANPHA

B A−λ λ

oùng xaï 
Neáu haït nhaân  meï coù thôøi gian baùn raõ lôùn hôn haït nhaân con moät chuùt ít (TA 

> TB, hay λ  < λ ) thì trong quaù trình bieán ñoåi phoùng xaï giöõa caùc ñoàng vò ñA B

aønh söï caân baèng phoùng xaï moâ taû bôûi heä thöùc: 
  B B ANA

Neáu haït nhaân meï coù thôøi gia
on (TA >> TB,, λA   << λ B

heá kyû) moâ taû qua

 λANA  = phaân raõ cuûa ác ñoä phaân r
) 

ân baèng ôû t

N

oá haïng baát kyø :  K /N

 

õ anpha laø hieän töôïng haït nhaân ( ZXA ) töï ñoäng phaùt ra ha nhaân 2He4 
(haït an a A-4 

 veà naêng löôïng:

Phaân ra ït 
pha) vaø trôû th ønh haït nhaân  con (Z-2Y ).  

                       ZXA   ------->    2He4    + Z-2YA-4  (2.2.1) 

* Ñieàu kieän  

aêng löôïng lieân keát aâm 

keát Eb

4)  

Haït nhaân phoùng xaï α phaûi coù n

                 Eb = [mα  + MY – MX ]  < 0 (2.2.2) 

Naêng löôïng cuûa phaân raõ α ñuùng baèng giaù trò tuyeät ñoái cuûa naêng löôïng lieân 
 

  Eα  = ⏐Eb⏐ (2.2.3) 

Naêng löôïng Eα daønh cho ñoäng naêng cuûa haït α vaø haït nhaân giaät luøi Y.  

Theo (2. 2. 2) ta coù ñieàu kieän veà khoái löôïng ñeå haït nhaân X phoùng xaï α: 

  MX  > mα  + MY (2.2.
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A. caùc

 Khi haït anpha truyeàn qua chaáât khí, noù seõ ion hoaù caùc nguyeân töû treân ñöôøng 
aõng ñöôøng trung bình töø khi phaùt ra cho ñeán luùc haït 

âi tröôøng khaùc nhau.  

 nghieäm: 

. a  (2.2.5) 

h á phuï thuoäc ñôn vò. 

 

α Rαkk (cm) RαAl(µm) 

 keát quaû thöïc nghieäm 
1 QUAÕNG CHAÏY 

ñi vaø maát daàn naêng löôïng qu
anpha döøng haún trong moâi tröôøng goïi laø quaõng chaïy trung bình cuûa anpha kí hieäu 
Rα. Coù nhieàu phöông phaùp ño Rα trong caùc mo

Trong khoâng khí ôûø ñieàu kieän thöôøng Rα côõ khoaûng 9 cm, phuï thuoäc naêng 
löôïng cuûa apha. Geiger ñaõ ñöa ra coâng thöùc thöïc

  v3
 = (R0 -x )

 v : vaän toác cuûa haït anpha(cm/s) ; R0 Quaõng chaïy trung bình cuûa anpha 
(cm); x : khoaûng caùch töø haït anp a ñeán nguoàn; a : haèng so

 Bieát quaõng chaïy cuûa anpha trong khoâng khí ta coù theå suy ra ñöôïc Rα trong 
caùc moâi tröôøng, ví duï: 

Rα nhoâm/Rα kk = (ρKK/ ρAl)(AAl/Akk)1/2 = 0, 001293/2, 7 (27/14, 4)1/2 

                       = 6, 2. 10-4

Xeùt vaøi soá lieäu: 

E (MeV) 

4 2, 5 16 

5 3, 5 20 

6 4, 6 30 

7 5, 9 38 

8 7, 4 48 

Quaõng chaïy cuûa anpha trong khoâng khí phuï thuoäc naêng löôïng cuûa anpha 
qua he  

   E tính baèng MeV (2. 2. 6) 
          E  

>0,5M

2. Naên

ä thöùc:  

                  Rkk(cm) = KEα
Û3/2         α

 K : laø moät haèng soá ≈0,32 ; coâng thöùc naøy chæ chính xaùc khi         α

eV.  

g löôïng Eα vaø chu kyø baùn raõ 

Ñeå ño chính xaùc naêng löôïng cuûa haït α, hieän nay ngöôøi ta söû duïng phöông 
phaùp maãu chuaãn ñeå so saùnh. Thöôøng duøng maãu chuaãn laø 84Po214 ñaõ bieát chính xaùc.  

                           Eα = ( 7, 6804 ± 0, 0009  ) MeV  
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Duøng phoå keá töø töông töï nhö khoái phoå keá, phaàn cô baûn cuûa phoå keá töø laø nam 
chaâm ñieän ñeå laøm tieâu tuï caùc haït α coù naêng löôïng khaùc nhau seõ hoäi tuï caùc ñieåm 
khaùc nhau. Nguoàn α thöôøng ñöôïc caáu taïo döôùi daïng maøng moûng. Coøn Detectô 
thöôøng duøng oáng ñeám hoaëc kính aûnh naêng suaát phaân giaûi cuûa phoå keá töø raát cao, 
nhôø ñoù coù theå ño ñöôïc caùc vaïch α raát yeáu trong caáu truùc tinh teá cuûa phoå α.  

Thöïc nghieäm thaáy raèng λα taêng raát nhanh khi Eα taêng.  

Ví duï: 62Sm147     λα=1, 92. 10-19/s                         Eα=2, 25MeV 

              ThC’(84Po212 );λα=0, 2. 107/s                    Eα=8, 78MeV 

3. Ñònh luaät Geiger-Nuttal 

Moät trong nhöõng ñaëc ñieåm cuûa phaân raõ anpha laø haèng soá phaân raõ anpha λα   

phuï thuoäc maïnh vaøo naêng löôïng cuûa anpha 

Naêm 1911, hai oâng ñaõ tìm ñöôïc söï phuï thuoäc cuûa λα theo  khoaûng chaïy 
trung bình Rα ôû khoâng khí, aùp suaát bình thöôøng 

                                     lgλ=AlgR +B (2.2.7) 
 naøy ñeán hoï kia chæ 

5% ne
2.8) 

, b: haèng soá cho cuøng moät hoïphoùng xaï.  
Ñeå xaùc ñònh caùc haèng soá A, B ta xaùc ñònh λ, R ñoái vôùi hai nguyeân toá phoùng 
cu oät daõy (chuoãi). 

ôø Ñònh luaät Geiger-Nutlal  ta coù theå xaùc ñònh haèng soá phaân raõ cuûa caùc 
ân maø ta khoâng theå xaùc ñònh tröïc tieáp ñöôïc, ví duï caùc haït α coù quaõng chaïy 

daøi (cöôøng ñoä raát yeáu). 

 

4. Ñoäng naêng cuûa anpha

α

haèng soá A gaàn gioáng nhau ôû 3 hoï phoùng xaï, B khaùc nhau töø hoï
áu vieát theo naêng löôïng.  
                                   lgλ=algE+b (2.

a

xaï cuûa øng m
- Nh

haït nha

 
Gaàn 200 ñoàng vò phoùng xaï naèm trong vuøng 4MeV ≤ Eα ≤ 9MeV, naêng löôïng trung bình 
E MeVα = 6 .  

5. Caùc t nhaân trong baûng phaân aàn hoaøn coù theå chia thaønh hai nhoùm  haï  haïng tu
theo quan ñieåm phoùng xaï 

- Nhoùm haït nhaân phoùng xaï α 

Khi Z taêng thì Eα taêng (Eα taêng thì λα taêng) tröø tröôøng hôïp moät soá haït nhaân 
û vuøng ñaát hieám vôùi A= 140 --->160 ; 2MeV ≤ Eα ≤ 4MeV 

- Nhoùm beàn ñoái vôùi phoùng xaï α     
Thöïc nghieäm cho thaáy caùc haït nhaân coù Z > 82 coù tính phoùng xaï α  

ô
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Ví duï 62Sm146  : Eα  = 2, 5 MeV        ;    58Ce142  : Eα  = 1, 5 MeV 
Vì caùc haït nhaân trong vuøng ñaát hieám thöôøng coù tyû soá neutron treân proton 

aáp. th

6-Khi so saùnh naêng löôïng phaân raõ anpha ∆Eα giöõa caùc ñoàng vò trong cuøng moät 
nguye to

át naøy 
ta coù t eå tieân ñoaùn ñöôïc naêng löôïng phaân raõ anpha ñoái vôùi caùc ñoàng vò chöa bieát 
cuûa cu  m á cho tröôùc.  

Naêng löôïng phaân raõ anpha phuï thuoäc theo cuaû caùc ñoàng vò 
heùp ño chính xaùc phoå anpha, ngöôøi ta phaùt hieän ñöôïc caáu truùc 

tinh teá cuûa caùc vaïch phoå  nhau.  
 

i 

 

Nhoùm α Eα(MeV) Haøm luôïng (%) 

ân á, thì thaáy naêng löôïng ∆Eα giaûm khi A taêng. Hieän töôïng naøy ñuùng khi 
A<209 vaø A >215. Trong vuøng (A = 209 ñeán 215 ) thì ngöôïc laïi. Nhôø tính cha

h
øng oät nguyeân to

soá khoái A 
- Nhôø caùc p

, thöôøng vaøi nhoùm anpha naêng löôïng khaùc

 
 
Thí duï 83B 212 

 

αo  6, 086 27, 2 
α1 6, 047 69, 9 
α2 5, 765 1, 7 
α3 5, 625 ≈0, 15 
α4 5, 603 1, 1 
α5 5, 481 ≈0, 016 

 
 Coù hai loaïi phoå vaïch 
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 a) Caùc  phoå goàm coù vaøi vaïch, naêng löôïng cheânh leäch nhau côõ 0,1MeV, 
cöôøng ñoä vaïch lôùn hôn nhau moät chuùt ít vaø cöôøng ñoä giaûm khi naêng löôïng Eα giaûm.  
 
 
 
 
 
 
                               α2           α3 

b) Loaïi phoå goàm moät nhoùm anpha cöôøng ñoä raát maïnh goïi laø vaïch cô 
baûn va øi nhoùm anpha cöôøng ñoä raát yeáu (nhoû hôn vaïch cô baûn nhieàu baäc)..  

Thí duï: ThC’

                  N   

∆E  

E (MeV) cöôøng ñoä töông ñoái (%) 

                           α1     

Eα

Nα

 
ø va
 
  
 α

 
 
  α

   
  

α2α0 α1 α3

Nhoùm anpha α

α 0 8, 78 100 
α1 9, 692 0, 0035 
α2 10, 422 0, 0020 
α3 10, 543 0, 0018 

                  
Giaûi thích söï toàn taïi hai loaïi vaïch phoå 

oái vôùi tröôøng hôïp a thì ngöôøi ta xem haït nhaân meï ôû traïng thaùi cô baûn, khi 
phaân raõ haït nhaân con ôû traïng thaùi kích thích. Cöôøng ñoä vaïch phoå tuaân theo quy taéc 
khoaûng, ví duï haït nhaân 92U238 :  EØ2 : E 4 :E 6 = 43:100:164, do ñoù cöôøng ñoä giaûm khi 
Eα giaûm.  

Ñ
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omen quyõ ñaïo gioáng 
hau cu

 :Th229

oøn caùc

 
Ñ ït nhaân meï ôû traïng thaùi kích thích khi 

haân con ôû traïng

Eα, 0 = 8,78 MeV vaïch cô baûn; hai vaïch quaõng chaïy daøi Eα1 = 9,49MeV vaø 
α2 = 10,54MeV 

aân ph ha cuûa nhoùm cô baûn laø do ña soá haït nhaân phaân raõ 
nh. ÔÛ moät möùc kích thích cuûa haït nhaân meï coù hai quaù trình phaân 

õ anpha vaø gamma caïnh tranh nhau. Trong moät khoaûng thôøi gian dt soá haït nhaân 
haân raõ laø dN, ta coù : 

 dN = dNγ  +  dNα (2.2.9)  

Goïi λγ vaø λα laàn löôït laø haèng soá phaân raõ gamma vaø anpha; vaø λ = λγ +λα laø 
haèng soá phaân raõ toång coäng, ta coù: 

 
 
Chuyeån  dôøi chæ coù theå xaåy ra giöõa caùc traïng thaùi coù m

n ûa nuclon leû trong haït nhaân meï vaø haït nhaân con:  
 U233 : 5/2 ------------>5/2

c  traïng thaùi khaùc do coù söï cheânh leäch momen quyõ ñaïo caøng lôùn dòch chuyeån 
caøng khoù.  

oái vôùi phoå loaïi b, ngöôøi ta giaû thieát ha
phaân raõ veà haït n  thaùi cô baûn. Ta xeùt sô ñoà phaân raõ sau:   

 
 
 
 
 
 
 
 

E
Soá haït nh aân raõ anp

gamma quyeát ñò
ra
p

α0 α1 α3

γ1

γ2
180

35

82Pb2

84Po212

E0

E2 43

E4

E6

E8 237

E10 333

ke

3

90

5/2
+

15/2

11/2

13/

9/2

7/2
83%

Th229
5/2+
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λαNdt 

S
ù ta coù theå xaùc ñònh λ . Do λγ lôùn neân phaân 

T MeV thì naêng löôïng anpha phaùt ra laø 
α=9,49MeV, ngöôøi ta ño ñöôïc dNγ /dNα = 4000, λα  = 109/s  suy ra λγ = 4.1012/s vaø 
ôøi gian soáng trung bình cuûa möùc ñoù laø τ = 1/λ ≈ 1/λγ ≈ 10-13s. 

B. 

dNγ = λγNdt 
 dNα =

uy ra  dNγ / dNα  =  λγ /λα (2.2.10) 
Ta coù theå ño dNγ ; dNα ;  λα töø ño γ 

raõ töø traïng thaùi cô baûn veà traïng thaùi cô baûn laø lôùn nhaát.  
hí duï : Ñoái vôùi möùc 9,65

E
th

nghieân cöùu naêng löôïng trong phaân raõ anpha 

Ta bieát raèng ñieàu kieän ñeå moät haït nhaân phaân raõ anpha thì naêng löôïng lieâân 
uûa haït nhaân ñoù ñoái vôùi caùc thaønh phaàn haït nhaân con  Z-2 XA-4    anpha 2He4  

ûi aâm: 
∆EB = [ M(He 4) + M (Z-2 XA-4) - M(A, Z)]c2  < 0 

Nghóa laø M(A, Z) > M(He 4) + M (Z-2 XA-4) ; khoái löôïng haït nhaân meï phaûi 
npha.  
uûa anphaEα vaø haït nhaân giaät luøi 

aït nha

 
keát c
pha
  
 
lôùn hôn toång khoái löôïng cuûa haït nhaân con vaø haït a
 Naêng löôïng toaû ra döôùi daïng ñoäng naêng c
(h ân con) ER: 

  ∆ ∆E E E EB Rα α= = +  (2.2.11) 
 Theo ñònh luaät baûo toaøn xung löôïng : 
  

r r
P PRα =  (2.2.12) 

P = (2mE)1/2 ; neân E  = E (m /M ) do : R α α R

  E  = E ( 1 + m /M ) = E (M +m )/M∆ α α α R α R  α R 

 Suy ra : 
  Eα = ∆Eα(MR/ MR+mα) (2.2.13) 
vì khoái löôïng haït anpha raát nhoû so vôùi khoái löôïng cuûa haït nhaân giaät luøi mα<<MR, 
do ñoù haàu nhö toaøn boä naêng löôïng trong phaân raõ anpha laø döôùi daïng ñoäng naêng 
cuûa anpha.  
 Ví duï: 
 
 
  

83Bi 212

 
  
 
 
 
 

81Tl208

α

6,

0 
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 Naêng löôïng cuûa anpha ño ñöôïc baèng thöïc nghieäm laø Eα = 6,086MeV; do 
où naêng löôïng cuûa haït nhaân giaät luøi : 

           ER = Eα(mα/MR) = 6, 086(4/208) =0, 117MeV (2.2.14) 
uy ra naêng löôïng cuûa phaân raõ anpha : 

          ∆Eα = Eα + ER  = 6, 086 + 0, 117 = 6, 203 MeV (2.2.15) 
Xeùt vaøi phoå anpha ñaëc tröng: 

. lyù thuyeát phaân raõ anpha. hieäu öùng ñöôøng ngaàm 

Ta bieát raèng naêng löôïng cuûa anpha phaùt ra trong haàu heát caùc haït nhaân 
hoùng xaï coù giaù trò döôùi 10 MeV. Trong luùc ñoù theá naêng töông taùc coulomb giöõa 
aït nhaân con vaø anpha raát lôùn so vôùi giaù trò naøy. Xeùt tröôøng hôïp haït nhaân U238 
haân raõ anpha ñeå trôû thaønh haït nhaân con 90Th234, theá naêng töông taùc coulomb taïi 

 caùch R baèng baùn kính haït nhaân Th234 : 
 UR = (Zze2)/R ≈ 30MeV (2.2.16) 

heo vaät lyù coå ñieån, haït anpha phaûi coù naêng löôïng lôùn hôn giaù trò 30 MeV môùi coù 
ûi haït nhaân meï Uran. Töông taùc coulomb ñoøi hoûi anpha phaûi coù 

coù theå phoùng ra ngoaøi haït nhaân. Theá naêng coulomb ñaõ ngaên chaën haït 
hieàu cao baèng chieàu cao cuûa ñöôøng bieåu dieãn 

ñ
 
s
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C

 
p
h
p
khoaûng
 
T
theå thoaùt ra kho
ñoäng naêng coù moät giaù trò toái thieåu baèng giaù trò cöïc ñaïi cuûa theá naêng. Ñöôøng bieåu 
dieån moâ taû daïng cuûa theá naêng coulomb theo khoaûng caùch r tính töø taâm haït nhaân.  
 Vaät lyù coå ñieån khoâng theå giaûi thích phaân raõ anpha, khi maø haït anpha bò 
giam giöõ trong moät hoá theá naêng coù chieàu cao lôùn hôn ñoäng naêng cuûa anpha maø haït 
anpha vaãn 
anpha, laøm thaønh moät raøo caûn coù c
theá naêng. 

94Pu238

92U 238 O+
2+
4+
6+

8+

0
43

143
296

8037. 10-

0. 005%
0.
~28
72%

95Am2

93Np23

9/2+

7/2-

76
103

5/2+
7/2+
5/2-

0
33
60
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eän töôïng naøy qua hieäu öùng ñöôøng ngaàm 

 trình Schrodinger, ñeå ñôn giaûn tröôùc heát ta xeùt tröôøng hôïp hoá 
où

         

  

r R d

;

;

− <

> +

⎧

⎩
⎪

0

0

pha chuyeån ñoäng töø traùi sang phaûi vôùi naêng löôïng 

aät ñoä xaùc suaát  tìm haït 
ïi vò trí .  

trình S
(2.2.18) 

Trong ñoù ψ: laø haøm toïa ñoä xyz 
 E: naêng löôïng toaøn phaàn trong chuyeån ñoäng töông ñoái cuûa anpha vaø haït 
nhaân con 
 U:Theá naêng cuûa haït anpha.  

 

  Cô hoïc löôïng töû ñaõ giaûi thích hi
vôùi vieäc giaûi phöông
theá c  daïng vuoâng goùc nhö hình veõ: 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 Haøm theá naêng:       U r U R r R dc( ) ;= ≤ ≤ +⎨
⎪  (2.2.17) 

U r R

 Xeùt tröôøng hôïp haït an
toaøn phaàn laø E. Ta tính xaùc suaát ñeå haït anpha xuyeân qua raøo theá. Haøm soùng ψ(r) laø 
nghieäm cuûa phöông trình Schrodinger, vôùi ⏐ψ(r)⏐2 moâ taû m
ta  r
 Phöông chrodinger: 
  ∆ψ + 2m/h2 (E-U)ψ = 0 
 

U Uc

Eα=
I

r

II

R

III
E 

Tα

E+U0=

Tα

-U0

U 

T’α

Uc

O

rR R+d

-Uo
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 Ñeå ñôn giaûn, ta xeùt baøi t

Trong vuøng (I) :phöông trình coù

oùan moät chieàu, theo x: 

 daïng: ∂ ψ ψ. .( )
( ) .( )

2 2x m
E U x= −  

∂ . 2 2 0x h
(2.2.19) 

Trong vuøng (II):phöông trình coù daïng: ∂ ψ
∂

ψ
2

2 2

2( ) ( ) (x
x

m E U xc= −
h

)  (2.2.20) 

Trong vuøng (III):phöông trình coù daïng: ∂
2ψ
∂

ψ2 2

2( )
( ) ( )

x
x

m
E x=

h
 (2.2.21) 

Nghieäm mieàn I: 

K K i m E0 2
= = ±

+(m E U U

i m E U x i m E U x

2
2 0

02

0

+ + ⇒

+
−

+

h
( ) )

( ) ( )
 (2.2.22) 

 III

h 

x Ae Be1
2 20

= +h h( )ψ
  
Nghieäm cuûa mieàn  
 

K E K mE

x ae beÛ

i mE x i mE x

2 2

2 2

0 2+ = ⇒ = ±

= +
−

h h

h hψ ( )

 (2.2.23) 

m i2 2

  

Nghieäm cuûa mieàn II 

       ( ) ( ) ( )

cc EUUEmK ⇒>=−+ 2
2 ;0)(2

h

( ) ( )xEUmxEUm

c

cc e

U

−
−

−
+

−

21)(21

222

hh

hh
a

h

β
ñoù cuõng

cc EUmKEUmKEmK −=⇒=−−+ 222 2022
 (2.2.24) 

ex =2 αψ
 Keát quaû  gioáng nhö sau: Haøm soùng taïi mieàn 1 vaø mieàn 3 coù tính 

hi ñi qua raøo chaát dao ñoäng. Mieàn 2 coù tính chaát haøm muõ, hôn nöõa vì noàng ñoä haït k
chæ coù theå giaûm neân heä soá haït α phaûi raát nhoû hôn β (α<<β).  

( )
 Do ñoù        ( )ψ β2 x e= h  

1 2m U E xc
−

−
(2.2.25) 

g löôïng xaùc suaát taïi caùc 

ϕ2 
ϕ1 

 
  
 
 
  Heä soá xuyeân vaøo D baèng tyû soá caùc maät ñoä thoân
maët giôùi haïn.  

ϕ3

x0 + dx0
x

Nguyeãn Höõu Thaéng 



Vaät lyù Haït nhaân    - 42 - 
 
 

 

( )
             ( )

D III II= 0     
v x d+ψ

2

v xI I tôùiψ 0

  Khi x = x0 + d thì ta cho: ψ = ψII(x), vaø vì vI = vIII töùc laø naêng löôïng cuûa 
haït tôùi vaø haït truyeàn qua ñeàu nhö 

 (2.2.26) 

nhau, vaø ta coù theå choïn:  
       ( )ψ II tôùi

2
A2 1= =  

 Suy ra:      ( ) ( ) ( )
ψ I

E x d
x d e c

0
0

+ ≈
− +

h  
m U2

2 2−

(2.2.27) 
eát quaû naøy c aøo theá coù daïng baát kyø.  

 vì vaäy: 
 

                 

 K où theå môû roäng cho r
 

Ta coù theå ñöa raøo theá ñoù thaønh nhöõng raøo vuoâng 
goùc coù ñoä roäng vaø chieàu cao uk

 

( )

( )

D = D1 . .... ....D eD

e

n
m u E r

m u E r

k

k k
k

2

2 2

2 2

1=

=

−
−

−
−∑

h

∆

∆

neáu ∆r raát nhoû thì: 

∆r

h

r

                          
( )

D e r
m U E dr−

−∫
2 2
h

2

1            (2.2.28) =

neáu Uc coù daïng           U
Z z e

rc =
2

 

 Coâng thöùc treân ta xaùc ñònh ñöôïc: 
r1 = R 

2

g raøo theá ly taâm 
ùng ta chöa keå ñeán momen quyõ ñaïo 

heá naêng töông taùc giöõa anpha vaø 
eán theá naêng ly taâm.  

Neáu ta xem haït nhaân nhö moät quaû caàu baùn kính R, khi haït anpha trong haït 
haân bay ra vôùi khoaûng nhaém  < R theo vaät lyù coå ñieãn haït anpha seõ coù momen 
oäng laø lyù löôïng töû, haït anpha coù momen ñoäng: 

α=Zze /

  
  r2 = Zze /Eα 

 Taùc duïng cuûa haøn
 Taát caû nhöõng ñieåm vöøa noùi ôû treân, chu
cuûa haït anpha, nghóa laø coi l =0, neáu l  ≠ 0 thì tα α

haït nhaân con seõ khaùc. Khi ñoùù theá naêng phaûi keå ñ
 
n ρ
ñ  pρ. Nhöng theo quan ñieãm vaät 
  ( )

r
hM l l l= + =1 0 1 2 3; , , , , . .  (2.2.29) 

suy ra :  ( ) ( )ρ = +
h

l l 1 = +D l l 1        
p

vì ρ<<R do ñoù: 

E 2U

r
r2

-U0
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  ( )D l l R l
R

+ ≤ ⇒ ≤1  (2.2.30) 
D

 neáu ta xem R= 1, 4. 10-13A1/3cm ñoái vôùi haït nhaân naëng R≈10-12cm thì

  D nuclon= )MeV(E          
E

10.5.4 13−
=

h  (2.2.31) 
mE2

o khoái löôïng haït anpha gaáp boán laàn khoái löôïng cuûa nuclon do ñoù: d

Dα =
−2 25 10 13. .  

( )E MeV
vôùi naêng löôïng trung bình cuûa anpha Eα =6 MeV thì: 
                                        D

 (2.2.32) 

α

iaù trò khaû dó cuûa l: Theo quy taéc choïn löïa momen ñoäng l vaø tính 
 thì 

g l cuûa anpha phaûi thoûa maõn ñieàu kieän: 

û neáu hai traïng thaùi ñaàu vaø cuoái khaùc nhau tính chaün leû. Ta coù 

J 

 ≈ 10-13cm =>l<<10-12/10-13 = 10 
nghóa laø nhöõng haït anpha coù l < 10 thì coù theå bay ra.  
 Nhöõng g
chaün leû suy ra töø ñònh luaät baûo toaøn momen ñoäng löôïng vaø chaün leû haït nhaân,
momen ñoäng löôïn
  | J -J’| ≤  l  ≤  J + J’ (2.2.33) 
vôùi J :spin cuûa traïng thaùi ñaàu (haït nhaân meï) 
      J’:spin cuûa traïng thaùi cuoái( haït nhaân  con).  
 Caùc giaù trò cuûa l phaûi chaün neáu nhö traïng thaùi ñaàu vaø cuoái coù cuøng tính 
chaün leû. Coøn l laø le
theå ruùt ra moät soá tröôøng hôïp sau: 
 1. Neáu J = J’ =0 thì   l = 0  
 2. Neáu Jñ ≠ Jc     thì   l = 0, 1, 2,... , J+J’.  
 3. Neáu moät trong hai traïng thaùi ñaàu hoaëc cuoái coù spin =0 
  Neáu J = 0 thì l =J’ 
  Neáu J’=0 thì  l=
 Do vaäy neáu l≠ 0 vaø thoûa maõn caùc quy taéc choïn löïa, thì ngoaøi theá naêng 
Coulomb phaûi keå ñeán theá naêng ly taâm ñöôïc xaùc ñònh nhö sau: 

( )  

F mv
r

U
r

m v r
mr

M l l

lt
lt= = − =

2 2 2 2

3

2
2 1

∂
∂

r
h ( _ )  

( )
mr mr

U l llt

= =

− =
+

3 3

2 1∂ h (
r mr

U l l
mrlt⇒ =
+

3

2

2
1

2∂
h) ( )

(2.2.34) 

 Khi r =  R : 
( )( )U  

  
( ) ( )

lt max =
+

≤
h2

2

1l l
do Rρ

 vôùi : l ≤ R/D.  

⇒
+

≤ 〉
+h h2

2

2

2

2
1

2
1

2

mR
l l
mR

E nghiaõ laø E
l l
mR

 (2.2.35)  

 Luùc naøy raøo ly taâm khoâng ngaên caûn caùc haït anpha
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 Coøn vôùi ρ > R vaán ñeà seõ ngöôïc laïi E < (Ult)max raøo ly taâm seõ ngaên caûn caùc 
aït anpha bay ra. Do ñoù, heä soá xuyeân qua: h

( )
D = e D D

m U U E dr

l l

c lt

⇒ 〈
−

+ −∫

≠ =

2 2

0 0
h

 (2.2.36) 

   

g xaï ra ngoaøi, haõy hình dung haït anpha chuyeån 
ôùi vaän toác  tuïc va chaïm leân raøo theá, taàn soá va chaïm: 

     
 Hoá theá toång coäng coù daïng nhö sau: 
                                                                  
                                                                        U 
                                                                           Ult 

                                                                         Uc 

 
 
          Haèng soá phaân raõ anpha.  
 Tröôùc khi haït anpha phoùn
ñoäng trong haït nhaân v  v, noù lieân
  v/2R 
 Xaùc suaát phaân raõ anpha : 

2.2.3  λα 7) 

ôïp U 2

               Dl=0 = 6, 45. 10-8 ;  Dl=1= 5, 62. 10-8 ; D l=2 = 5, 52. 10-8. 

 = (v/2R). D (
 Ñeå tính aûnh höôûng cuûa l leân heä soá xuyeân raøo D, ta haõy xeùt  ví duï tröôøng 
h 38

chöùng toû raèng khi l khoâng lôùn laém thì caùc giaù trò cuûa D öùng vôùi l≠0 chæ sai khaùc 
nhau ôû heä soá.  
 
Keát luaän: 
 So saùnh giaù trò λα

 phuø hôïp vôùi lyù thuyeát vôùi ña soá caùc haït nhaân chaün chaün. 
iaù trò λα thöïc nghieäm nho aù 

 coù theå giaûi thích nguyeân nhaân coù söï sai khaùc giöõa lyù thuyeát vaø thöïc 

 tính theo coâng thöùc treân vôùi giaù trò thöïc nghieäm thì thaáy 
caùc giaù trò thöïc nghieäm
Tröø vaøi haït nhaân nhö :At218;   Bi 214 ; Po 210 thì g û thua gi
trò tính theo lyù thuyeát tôùi vaøi caáp. Coøn ñoái  vôùi haït nhaân leû leû thì phaân raõ anpha 
thöôøng bò caám.  
 Ta
nghieäm nhö sau: 
 1. Vôùi haït nhaân A leû: thì baùn kín ,4.10h tieân ñoaùn theo coâng thöùc R=1 -

laø khoâng ñuùng, thöïc teá giaù trò cuûa R nhoû thua giaù trò ñoù, neáu R nhoû thì 
lt)max= b cuõng vaäy (Uc)max = Zze2/R 

-13A
1/3

(U h2l(l+1)/2mR2 taêng, ñoái vôùi raøo theá coulom
taêng, do ñoù vôùi A leû chieàu cao raøo theá taêng, ñoä roäng cuûa raøo theá cuõng taêng, do ñoù λ 
giaûm (vì D giaûm). 
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 2. Khi phaân raõ anpha thì spin haït nhaân cuõng thay ñoåi neân haït anpha bay ra 
coù l≠0  vaø coù theå coù nhöõng giaù trò lôùn, laøm cho Dl  giaûm maïnh, daãn ñeán λ giaûm, caùc  

 Jc raát nhi
 raõ thì xaùc suaát taïo 

ït nhaân A chaün. Theo n 
aø Sibo

in ngöôïc chieàu ôû 
phaûi coù thôøi gian xaùc ñònh do ñoù  giaûm.  

øng böùc xaï gamma cuûa 
 leân haït an

A

traïng thaùi phaân raõ Jd ≠ eàu, haàu nhö bò caám.  
 3. Neáu xem haït anpha ñöôïc hình thaønh ôû thôøi ñieåm phaân
thaønh anpha trong haït nhaân coù A leû seõ nhoû hôn ôû ha  Perlma
v rn giaûi thích döïa treân maãu voû: 
     A leû: Vì nuclom leû phaûi keát hôïp vôùi moät nuclon coù sp
voû phiaù trong ñoøi hoûi λ
    A chaün: tröôøng hôïp haït nhaân leû leû ví duï 85At 218 ; 83Bi 214 voû proton vaø voû 
neutron ñeàu coù proton vaø neutron leû do ñoù λ cuõng nhoû. Rieâng 84Po 210 thì coù N=126 
maëc duø laø haït nhaân A chaün nhöng vì noù coù voû ñaày neân λ nhoû.  
 4. Haèng soá λ nhoû vì phaûi keå ñeán aûnh höôûng cuûa tröô
haït nhaân con taùc duïng pha.  

III PHAÂN RAÕ BET  

1 Caùc loaïi phaân raõ beta  

 Phaân raõ beta laø hieän töôïng haït nhaân töï ñoäng phaùt ra caùc haït nheï nhö 
electron , positron,. Sau khi phaân raõ haït nhaân meï khoâng thay ñoåi soá khoái A, nhöng 
ñieän tích Z thay ñoåi moät ñôn vò. Coù ba loaïi phaân raõ beta. 
  
 
 
a. Phaân raõ β - 

 Phaân raõ β- laø hieän töôïng haït nhaân phaùt ra moät electron ( e- ) moät haït 
antineutrino ν  . Quaù trình xaåy ra trong haït nhaân meï moät neutron bieán ñoåi thaønh 
moät proton ngay luùc phaân raõ. 
                 ZXA ----->  Z+1YA  + e- (2.3.1) 
 Ñieàu kieän: naêng löôïng lieân keát cuûa haït nhaân meï ñoái vôùi haït nhaân con Y vaø 
electron coù giaù trò aâm (khoái löôïng cuûa antineutrino baèng khoâng). 
                ∆E (e-,YA) = [ me + MY - MX]c2  < 0 
 Hay laø : MX > me+ MY ; Neáu vieát theo khoái löôïng nguyeân töû: (boû qua naêng 
löôïng lieân keát cuûa caùc electron). 
   MaX > MaY (2.3.2) 
haït nhaân nheï nhaát phaân raõ β- laø haït neutron, do khoái löôïng cuûa neutron lôùn hôn 
khoái löông cuûa proton  neân ôû traïng thaùi töï do neutron phaân raõ thaønh proton : 
  n---->p + e- + ν              vôùi chu kyø baùn raõ T1/2= 11,2 phuùt 

 b. Phaân raõ β+ 

Nguyeãn Höõu Thaéng 
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 Phaân raõ β+ laø hieän töôïng haït nhaân töï ñoäng phaùt ra moät positron (e+) vaø moät 
aït neutrino (ν). Quaù trình xaûy ra trong haït nhaân meï moät proton bieán ñoåi thaønh 
oät neutron, do ñoù ñieän tích cuûa haït nhaân con giaûm ñi moät ñôn vò. 

  ZXA -----> Z-1YA + e+  
ieàu kieän veà naêng löôïng, haït nhaân meï phaûi coù naêng löôïng lieân keát aâm ñoái vôùi haït 
haân con vaø positron: 

me +MY -MX ] c2  < 0 (2.3.3) 
ositron laø moät hatï coù khoái löôïng baèng khoái löôïng cuûa electron, ñieän tích baèng giaù 
ò ñieän tích cuûa electron nhöng ngöôïc daáu ( e+ = +1,6.1019C). Laø moät phaûn haït cuûa 
lectron. 

Suy ra Mx > MY + me ; vieát theo khoái löôïng nguyeân töû : 
              MaX > MaY + 2me (2.3.4) 

c. Hieän töôïng chieám electron (hay chieám K)

h
m
 
ñ
n
  ∆E(e,Y) = [ 
p
tr
e
 
 

  

Ngoaøi hai quaù trình neâu treân, trong phaân raõ beta coøn coù hieän töôïng moät 
roton haït nhaân töông taùc vôùi moät electron cuûa voû ñieän töû (thöôøng ñieän töû ôû lôùp voû 
ong cuøng, voû K) phaùt ra neutrino. Quaù trình naøy raát ñaëc bieät, vì khoâng coù 
lectron hay positron bay ra. Ñieän tích haït nhaân giaûm moät ñôn vò nhö trong phaân 
õ β+: 

   e-  + zXA  -----> Z-1YA   
 

Xeùt vaøi 
sô ñ

 
p
tr
e
ra

Ñieàu kieän veà naêng luôïng: töông töï nhö treân ta phaûi coù: 
   MaX > MaY (2.3.5) 
 So saùnh (2.3.4) vaø (2.3.5) ta thaáy hieän töôïng chieám K laø deã daøng xaåy ra 
hôn so vôùi phaân raõ β+ theo quan ñieåm naêng löôïng. Ñaëc bieät neáu: 
   MaY+2me > Mx > MaY 

thì quaù trình chieám K laø cho pheùp, coøn phaân raõ β+ laø bò caám. Phaân raõ β+ coù theå 
keøm theo hieän töôïng chieám K, ngöôïc laïi khoâng phaûi bao giôø cuõng ñuùng. Ví duï: haït 
nhaân Be7 coù khoái löôïng lôùn hôn Li7 0,864MeV nhöng nhoû thua 2mc2=1,02MeV. 
Do ñoù, Be7 xaûy ra hieän töôïng chieám K maø khoâng phaân raõ β+

   4Be7-------> 3Li7 
oà phaân raõ beta : 

Nguyeãn Höõu Thaéng 
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29Cu64

 

                    
 
 

Hình c:

0+

 
 
 

                    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Trình baøy moät giaûn ñoà möùc naêng löôïng bieåu dieãn söï phaân raõ cuûa 5B12 
aø 7N12 thaønh haït nhaân beàn 6C12. Theo quy öôùc ta trình baøy haït nhaân phaân raõ  β- ôû 
eân traùi haït nhaân con vaø haït nhaân chieám K ôû beân traùi (z taêng töø traùi qua phaûi). Ta 
haän thaáy söï phaân raõ 5B12 goàm coù söï  phaùt xaï ñieän töø xuoáng hai traïng thaùi cuûa 6C12, 
aïng thaùi cô baûn vaø traïng thaùi kích thích 4.4 MeV. Söï  dòch chuyeån töø traïng thaùi 
ích thích naøy xuoáng traïng thaùi cô baûn baèng caùch phaùt xaï moät löôïng töû γ haàu nhö 
aûy ra ñoàng thôøi vôùi söï  phaân raõ β- töông öùng. Söï phaùt xaï ñieän töû vaø gamma gaàn 
hö truøng nhau naøy coù theå kieåm  nghieäm baèng caùch xöû duïng hai maùy doø: moät  maùy 
hi ñieän töû vaø moät maùy ghi gamma vaø ta ghi nhaän xung löôïng trong hai maùy doø seõ 
oàng thôøi (trong giôùi haïn veà thôøi gian phaân giaûi cuûa thieát bò ño). 

Hìn

v
b
n
tr
k
x
n
g
ñ

h b: Trình baøy moät giaûn ñoà möùc naêng löôïng cuûa ñoàng vò phoùng xaï 29Cu  
phaân raõ baèng caùch phaùt xaï β  thaønh 30Z  vaø cuõng baèng caùch phaùt xaï β  vaø chieám K, 
thaønh 28Ni . 

64

- 64 +

64

Ta neân  nhôù laø ñònh luaät to aït nhaân ñoàng khoái coù Z 
haùc n ät 

où haït nhaân cuûa nguyeân töû naëng hôn coù theå phaân raõ thaønh haït 
haân c õ β- hoaëc baèng caùch chieám K. 

ång quaùt aùp duïng cho hai  h
k hau moät ñôn vò, khoái löôïng cuûa mo haït nhaân phaûi lôùn hôn khoái löôïng cuûa 
haït nhaân kia. Do ñ
n uûa nguyeân töû nheï hôn hoaêëc baèng caùch phaân ra

2310 0

0 1

+ 

+

7N14

8O14
β+ (99.4%) 

28Ni64

β+ (19%)

β- (39%) 

30Zn

EC  (42%)

γ 64

7N12
2mec2 = 
     1,02 MeV 

β-

β+β-

5B12

4.4 MeV  

6C120 

16.7 MeV

13.4 MeV 

γ 

Hình c 

Hình b 

Hình a 
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Vaäy khoâng theå coù hai haït nhaân ñoàng khoái keá caän nhau maø caû hai ñeàu beàn ñoái vôùi 
haân r

án söï phaân raõ beta  
aân raõ β- : n → p + e-  

 Phaân raõ β+: p → n + e+               Chieám Kû : e + p → n     
aáp thuï neutrino : 

p aõ  β ñieàu naøy phuø hôïp vôùi söïï quan saùt veà nhöõng haït nhaân ñaõ bieát.   
Boán quaù trình caên baûn lieân quan ñe

  Ph
 
H ν + p → n + e+  

2.Caùc ñaëc ñieåm trong phaân raõ beta . 

a. Phoå beta  

Naêng löôïng trong phaân raõ beta cuûa caùc haït nhaân thay ñoåi töø 0,02 MeV ñeán 
,4M

2      ∆Εβ=
 12 -      ∆Εβ    =13,4MeV 
 Khaùc vôùi phoå anpha laø phoå vaïch, taát caû caùc haït anpha trong cuøng moãi 

 
13 eV: 
  1H3 -------> He3 + e-   0,02MeV 

12 5B ------->6C + e    

nhoùm coù naêng löôïng nhö nhau. Trong khi phoå beta laø lieân tuïc coù daïng nhö hình 
veõ: 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                E  
 ït beta p

N(E) 

Moïi ha haùt ra ñeàu coù naêng löôïng  Eβ

ñeàu ñöôïc ñaëc t èng moät giaù trò E  xaùc ñònh
  ≤  Eβ max  ≤  ∆Eβ. Moåi phoå beta 

a
β

3keV < E 

röng ba β max , ñoái vôùi c ùc haït nhaân phaân raõ 
beta E max naèm trong khoaûng:  
     βmax <15 MeV 
 Moãi phoå beta coù moät giaù trò cöïc ñaïi E  ng vôùi soá haït beta coù 
cöôøng ñoä lôùn nhaát. 
  Trong vuøng haït nhaân naëng: 

xaùc ñònh töông öù

E   ≈ ( 1/3)Eβmax 

Eβmax

Eβ

Nguyeãn Höõu Thaéng 
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  Trong vuøng haït nhaân nheïï : E   ≈  (1/2) Eβmax 

 Keøm theo phaân raõ beta, thöôøng haït nhaân cuõng phaùt gamma, phoå gamma laø 
phoå vaïch, ña soá gamma coù naêng löôïng cao, ví duï: 
   
 
 
 
 
 
 
 
 Ñoái vôùi caùc haït nhaân phaân raõ beta töï nhieân thì E  naèm trong khoaûng töø 
0,4MeV ñeán 0,6Me

uli ñöa ra (1930), ngöôøi ta khoâng 
öôïc moät ong phoå beta do thöïc nghieäm thu 

haân raõ beta neáu chæ do electron mang ñi thoâng qua ñoäng naêng 

ï ch in khoâng baûo toaøn. 
ân raõ β, ngoaøi electron coøn coù moät haït. Haït ñoù coù ñieän 

tích baèng khoâng, khoái löôïng nghæ baèng khoâng, spin =1/2h tham gia. Haït ñoù sau naøy 
ermi ñaët teân laø neutrino vaø kyù hieäu ν. Nhôø ñöa vaøo giaû thieát veà neutrino, ta deã 
aøng giaûi thích ñöôïc naêng löôïng vaø spin trong phaân raõ β baûo toaøn. Thöïc vaäy, naêng 
ôïng trong phaân raõ β phaân phoái cho haït β ; Eβ moät phaàn cho neutrino Eν  vaø haït 

haân con giaät luøi E R: 
  Eβmax= ∆Eβ = Eβ + Eν + ER 

o haït nhaân con coù khoái löôïng lôùn so vôùi electron vaø ν, neân ER raát nhoû ta coù theå boû 
ua: 

  ∆Eβ ≈ Eβ + Eν    ===>  Eβ = ∆Eβ - Eν 

V. 

b. Phoå beta vaø söï toàn taïi neutrino  

 Tröôùc khi giaû thieát veà haït neutrino do Pa
theå giaûi thích ñ  soá tính chaát baát thöôøng tr
ñöïôc. Nhö vaán ñeà baûo toøan naêng löôïng, baûo toaøn spin trong phaân raõ beta. Ta thaáy 
naêng löôïng trong p
cuûa noù Eβ. Caùc pheùp ño chính xaùc luoân luoân thu ñöôïc giaù trò Eβ < Eβ max (naêng 
löôïng giaät luøi cuûa haït nhaân con raát beù), nhö vaäy moät phaàn naêng löôïng bò maát ñi 
trong phaân raõ beta, ngay caû spin cuûa haït nhaân cuõng khoâng baûo toaøn, ví duï: Giaû söû 
haït nhaân meï coù A chaún: spin laø moät soá nguyeân, khi phaân raõ vì A khoâng ñoåi trong 
phaân raõ β do ñoù spin cuûa haït nhaân con nguyeân keát hôïp vôùi electron laø haït coù spin 
baùn nguyeân. Keát quaû tröôùc khi phaân raõ heä coù spin nguyeân, sau khi phaân raõ heä coù 
spin baùn nguyeân, lyù luaän töông tö o tröôøng hôïp A leû, sp
 Theo Pauli, trong pha

F
d
lö
n
 
d
q
 
 Naêng löôïng do neutrino mang ñi Eν coù giaù trò khoâng xaùc ñònh daãn ñeán Eβ coù 
giaù trò khoâng xaùc ñònh laøm cho phoå beta lieân tuïc. Vì spin cuûa neutrino baùn nguyeân 
neân spin cuûa heä trong phaân raõ beta cuõng ñöôïc baûo toaøn. 

β- (100%)
Co60m

γ1  1,17MeV

γ 2  1,33MeV

28Ni60
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 Sau khi Pauli ñöa ra giaû thieát söï toàn taïi haït neutrino, nhieàu thí nghieäm ñaõ 
tieán haønh nhaèm xaùc ñònh neutrino baèng thöïc nghieäm, nhöng moät thôøi gian daøi 
ngöôøi ta khoâng theå ghi ñöôïc haït naøy moät caùch tröïc tieáp. Söï khoù khaên ôû choã tieát 
dieän töông taùc cuûa haït neutrino raát beù (σ ≈10-44cm2). Goïi λ laø khoaûng caùch trung 

 lieân tieáp trong moâi tröôøng, goïi laø quaõng chaïy trung bình 
rong m g át thoâng thöôøng maät ñoä N≈1022hn/cm3, pheùp 

nh cho thaáy:
  λ = 1/Nσ = 1/ 102210-44 = 1022cm = 1017km! 
Neáu moâi tröôøng laø chaát haït nhaân N 1038haït nhaân /cm3 thì 

øi 

aây 
epunski (1936):

bình giöõa hai laàn va chaïm
cuûa neutrino. T oâi tröôøn  vaät cha
tí  
 
 ≈
   λ = 1/Nσ = 1/103810-44 = 106cm 
 Do ñoù vieäc quan saùt tröïc tieáp neutrino laø khoâng theå. Treân nguyeân taéc, ngöô
ta thöôøng xaùc nhaän söï toàn taïi neutrino qua caùc hieäu öùng giaùn tieáp. 

Ta haõy ñieåm qua vaøi thí nghieäm tröôùc ñ
*- Thí nghieäm cuûa L  

ng löôïng cuûa electron giaät 

11 11 + 

 Trong thí nghieäm naøy, Lepunski so saùnh phoå naê
uûa positron qua phaân raõ: luøi vaø phoå naêng löôïng c

   6C  ------> 5B  + e + ν 
 Giaû söû khoâng coù söï tham gia cuûa ν trong phaân raõ thì theo ñònh luaät baûo toaøn 
ñoäng löôïng ta coù: 
 Khi haït nhaân C11 phaân raõ β+ thì haït β+  seõ ñöôïc ghi baèng moät detector. Coøn 

1haït nhaân giaät luøi B 1 baät ra khoûi nguoàn döôùi daïng ion döông. Ion naøy ñi vaøo 
khoaûng giöõa hai ñieän cöïc AB coù ñaët moät ñieän theá haõm laøm ngaên caûn chuyeån ñoäng 
cuûa ion ñeán cöïc B, chæ cho caùc ion naøo coù naêng löôïng lôùn hôn theá haõm thì môùi coù 
theå loït qua B ñeå vaøo vuøng coù theá hieäu taêng toác BC. Nhôø theá hieäu taêng toác naøy, caùc  
ion döông thu ñuû naêng löôïng laøm baät caùc  electron thöù caáp, caùc electron thöù caáp 

naøy seõ ñöôïc detector ghi.  
r r
P Pe B= 11  neáu coù neutrino thì 

r r
P Pe B≠ 11  

Sô ñoà thí nghieäm 
 
 
 

6C11

-  A

 
 
 
 
 
 
 Neáu ta thay ñoåi ñieän theá haõm, soá ion döông seõ thay ñoåi daãn ñeán soá electron 
thöùù caáp cuõng ñöôïc thay ñoåi. Qua vieäc ghi electron thöù caáp ta ghi ñöôïc phaân boá caùc 

5B11

+  B

∼ 5000Volt

e-Detector 
C

khoâng khí loûng
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haït nhaân giaät luøi theo naêng löôïng. So saùnh phaân boá theo naêng löôïng caùc haït nhaân 
giaät luøi vaø phaân boá naêng löôïng cuûa positron, keát quaû xaùc nhaän laø trong phaân raõ 
beta ngoaøi e+ coøn coù moät haït khaùc. 

* Thí nghieäm cuûa allen: 
     
 
 
 
                                                                                                                                                            
            
            
         
 
∆Eβ taäp trung cho ν. 
   Eν = (MBe - Mli) c2 = 0.864 MeV 

   ( )E eVlu øi = ≈
0 864
2 7 931

57 3
2

.
. .

.  

 3Li7 laø caùc ion döông ôû trong khoaûng giöõa hai ñieän cöïc SB thì seõ coù moät 
eá taêng toác ñi qua löôùi B, ion döông seõ loït vaøo theá haõm ôû BC. Roõ raøng caùc ion naøo th

sau khi taêng t ù naêng l
áng ñeám nhaá . 

oác co öôïng ñuû lôùn ñeå vöôït theá haõm seõ loït qua löôùi C ñeå ñeán 
p nhaùy

Neáu ta thay ñoåi theá haõm ta seõ thay ñoåi soá ion döông coù theå ghi nhaän ñöôïc 
hôø ñoù ta coù theo ghi ñöôïc phaân boá caùc ion theo naêng löôïng. 

Neáu ta taêng theá haõm ñeán vuøng phoâng  (khoâng coù ion naøo qua ñöôïc) khi ñoù 
ïc ñaïi cuûa haït nhaân luøi. 

 

 Thí nghieäm cuûa F.Reines vaø C.L.Cowan (1959):

o
 
n
 
theá haõm chính laø naêng löôïng cö
 Thöïc nghieäm ño ñöôïc naêng löôïng cöïc ñaïi cuûa haït nhaân giaät luøi 56.6±1.0eV
 Keát quaû thí nghieäm minh hoïa söï hieän höõu cuûa Neutrino. 

*  

Trong thí nghieäm naøy, Reines vaø Cowan ñaõ chöùng minh quaù trình töông taùc 
iöõa antineutrino vaø proton, moät quaù trình ngöôïc cuûa söï phaân raõ neutron: 

  

 
g

ν   + p  ---> n + β+ -1800 keV 
 3

áu naêng löôïng 
cuûa antineutrino vöôït treân giôùi haïn ngöôõng. Positron (β+) töông taùc vôùi moâi tröôøng 
chaát nhaáp nhaùy seõ cho moät tín hieäu saùng töùc thôøi tín hieäu naøy seõ ñöôïc ghi bôûi moät 
detector. Coøn neutron taïo ra trong phaûn öùng seõ taùn xaï ñaøn hoài vôùi chaát nhaáp nhaùy, 

Caùc antineutrino töø moät loø phaûn hieát bò chöùa 1.4.10  lít dung 
dòch nhaáp nhaùy loûng. Khi moät antineutrino bò haáp thuï bôûi moät proton trong dung 
dòch, theo phaûn öùng treân seõ taïo ra moät neutron vaø moät positron ne

öùng ñi vaøo t

detector nhaáp nhaùy 

       Trong thí nghieäm naøy, duøng hieän töôïng chieám K. Ñaëc bieät
cuûa thí nghieäm naøy 

 
laø khoâng coù electron phaùt ra maø chæ coù 

neutrino 

+ C 

: 
7 --  B ÷200Volt 

+  S 

100

4Be7

   4Be  + e K---->3Li7 +ν 
nhö vaäy ta coù theåso saùnh phaân boá haït nhaân giaät luøi vaø xung ν. 
  

r r
P Pluøi = ν  

E P
M

P
M

E
M Cluøi

luøi

luøi luøi luøi

= = =
2 2 2

22 2 2
ν ν

  Vì Mluøi raát lôùn suy ra Eluøi 
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maát daàn naêng löôïng vaø cuoái cuøng seõ bò haáp thuï bôûi Cadmium ñaõ ñöôïc ñöa vaøo moâi 
öôøng nhaáp nhaùy neutron töông taùc vôùi Cadmium taïo ra phaûn öùng (n,γ) vôùi phoå 
aêng löôïng toaøn phaàn trong phaûn öùng naøy laø 9MeV. Tia gamma phaùt ra trong 
haûn öùng naøy ñöôïc ghi thoâng qua detector nhaáp nhaùy loûng. Thôøi gian laøm chaän 
eutron côõ 30µs. 

Caùc xung neutron vaø positron ñöôïc ghi qua phöông phaùp truøng phuøng chaäm 
aø söïï khaùc bieát vaän toác ñeám khi loø ôû cheá ñoä hoaït ñoäng vaø ôû cheá ñoä ngöng hoaït 
oäng seõ chöùng minh söï hieän höõu cuûa söï haáp thuï antineutrino bôûi proton. 

Trong thí nghieän naøy, ngöôøi ta ñeám ñöôïc 36 ±4 bieán coá trong moät giôø, töø ñoù 
dieän töông taùc cuûa phaûn öùng côõ : 

tr
n
p
n
 
v
ñ
 
tính ñöôïc tieát 
   (11±2,6)x10-44cm2 

 Söï khaùc bieät giöõa neutrino ( ν ) vaø antineutrino (ν ) laø veà chieàu quay cuûa 
Spin. Nhöõng thí nghieäm tinh vi xaùc nhaän raèng antineutrino coù spin hay momen 
ñoäng chaân thöïc cuøng phöông vaø cuøng chieàu vôùi ñoäng löôïng, chieàu quay spin cuûa 
antineutrino laø chieàu kim ñoàng hoà khi ta nhìn töø phiaù sau tôùi, do ñoù antineutrino coù 
chieàu xoaén veà phiaù tay phaûi. Trong luùc neutrino coù chieàu xoaén veà phiaù tay traùi, 
neutrino coù spin quay ngöôïc chieàu kim ñoàng hoà khi nhìn töø ñaèng sau tôùi. Nhö vaäy, 
töï nhieân ñaõ phaân bieät neutrino vôùi antineutrino. Söï baát ñoái xöùng naøy theå hieän qua 

 nghieäm naêm 1957. 
 
   
 

 
 

 
 

tineutrino töï do 

raèng thieân nhieân khoâng aùi 
hay laø ñònh luaät baûo toaøn tính chaún leû bò vi phaïm trong phaân raõ beta. 

tính chaát khoâng baûo toaøn tính chaún leû trong töông taùc yeáu beta  do C.N.Yang vaø 
T.D.Lee tieân ñoaùn vaø do C.S. Wu xaùc nhaän baèng thöïc

ν

 
 

            
           
 

 
Sô ñoà thí nghieäm xaùc ñònh tieát dieän haáp thuï cuûa  an

 
Nguyeân lyù cho  phaân bieät ñöïôc beân phaûi, beân tr

 töø loø phaûn öùng 

γ 

γ
p

β+

γ 
γ 

Cd 

n

γ

β+β- 56cm 

132cm

183cm 
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lôùn (J=5). Do 
ân cöïc. Ngöôøi ta ghi caùc tia 

beta p
tröôøng. 

 phaùt ra theo höôùng ngöôïc laïi (trong thí nghieäm cuûa Wu laø 40%) theo sô ñoà 

äm cuûa Wu, lyù thuyeát veà tính khoâng baûo toaøn chaún leû trong 
töông taùc yeáu cuûa Lee vaø Yang ñaõ ñöôïc kieåm chöùng 

3 Cô sôû lyù thuyeát cuûa phaân raõ beta 

 

 
 
 
 
 
 
  
 Trong thí nghieäm cuûa C.S.Wu, moät nguoàn phoùng xaï beâta Co60 ñaët trong moät 
töø tröôøng raát maïnh ñöôïc taïo ra töø  moät doøng ñieän khoâng ñoåi, coù cöôøng ñoä töø tröôøng 
ñeán haøng ngaøn Oestet. Ngöôøi ta choïn ñoàng vò Coban vì Co60 coù spin 
ñoù khi ñaët trong töø tröôøng maïnh haït nhaân Coban bò pha

haùt ra theo hai höôùng cuøng chieàu vaø ngöôïc chieàu vôùi vectô cöôøng ñoä töø 
Keát quaû cho thaáy caùc tia beâta phaùt ra theo höôùng töø tröôøng lôùn hôn  soá tia 

beâta
nhö hình veõ. 
 Qua thí  nghie  

 

höøa nhaän giaû thie li ñaët teân cho haït thöù ba laø Neutrino trong 
 quaù trình pha õ beta laø quaù trình bieán ñoåi caùc nucleon 

trong h
n → p + e- + ν‘

 → n + e+ + ν 
vaø xem raèng ôû thôøi ñieåm phaân raõ  thì haït nhaân hình thaønh caùc haït β vaø ν vaø quaù 
trình phaân ra ù trình tö ta giöõa caùc nucleon vôùi tröôøng caùc haït 

haân boá theo naêng löôïng: 

 Theo cô hoïc löôïng töû thì xaùc suaát phaân raõ β trong moät ñôn vò thôøi gian chính 
laø xaùc

Fermi t át cuûa Pau
phaân raõ beâta, vaø xem ân ra

aït nhaân theo sô ñoà phaân raõ: 
 

                                         p

õ seõ laø qua ông ùc 
electron vaø neutrino. 

a. Tìm p

 suaát phaân raõ caùc traïng thaùi. Xaùc suaát ñoù coù giaù trò: 
                  ( )d Hω π ρ=

2 2
ikh

d*

E     (2.3.6) 

 ik k i= ∫ψ ψ τ   goïi laø phaàn töû ma traän cuûa toaùn töû töông taùc H, toaùn töû 

taùc H laø toaùn töû töông taùc giöõa caùc nucleon: e on. Coøn 

H H

dE
dn)E( =ρtöông - vaø nucl :   
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maät ñoä traïng thaùi cuoái  cuûa heä chính laø soá trang thaùi cuoái trong moät ñôn vò naêng 
löôïng. 

βdnβ: Soá traïng thaùi cuoái cuûa heä . 

    ⎪dE ⎪= ⎪dE ⎪≡ dE 
 dE thì töông öùng vôùi xung 

löôïng t
thaùi cuûa heä trong khoâng gian xung löôïng: 

   Giaû söû trong khoâng gian xung löôïng, ñaàu muùt cuûa vectô p naèm trong lôùp 
caàu coù baùn kính p vaø p + dp ñaàu muùt naèm trong moät theå tích 4πp2dp. 

  dn = dn
 - Töø naêng löôïng toaøn phaàn cuûa haït  phaùt ra: Eβ+Eν=Eβmax=∆Eβ=const. Ñoái 
vôùi moät dòch chuyeån beta xaùc ñònh do ñoù: 

β ν

 Neáu haït coù naêng löôïng trong khoaûng E → E +
rong khoaûng p → p + dp 

 Ñeå deã tính toaùn, ta bieåu dieãn traïng 

 Theo thoáng keâ löôïng töû : Soá traïng thaùi cuoái seõ laø:
( )

dn p dp V=
4

2

2

3
π
π h

          

theå tích khoâng gian pha, coù heä maø ta ñang xeùt ñaõ ñöôïc chuaån hoùa. 
 k oâng an ph mo ùi cuûa 

eä. 

                       

V: laø 
( )2 π h : laø phaàn töû theå tích cuûa h gi a töông öùng vôùi ät traïng tha3

h
 Vì vaäy ta coù: 

( ) ( )
dn

p dp
V dn

p dp
Vβ

β β ν νπ

π

π
= =

4

2

42

3

2

h
;

 

( )
vaø dn dn dnβ ν

π
= =

2 6
h

 Cuoái cuøng ma

V p p dp dp

ν

β ν β ν

π

π

2

16

3

2 2 2 2

h

 

ät ñoä trang thaùi:  ( )ρ E dn
dE

=   

   ( )ρ E = ( )
π

π
β β

V
p dp pv dpv dE

16 2 2

2 6
2 2 1

h   

yù thuyeát töông ñoái tính : 

   

Theo l

E
c

p m c p
E2

2 2 2
2

2 2⎛

c⎝ ⎠
m c2 0 2 0

1
2

= + ⇒ = −⎜
⎞
⎟ ,  

laáy vi phaân hai veá:   2
2 2 2

E dE
c

E dE
p dp p dp

c
= ⇒ =   

Ñoái vôùi β:           

p dp
E dE

c
Töôngtöï p dp

E dE
c

v v
v v=  β β

β β= 2 2

 Thay caùc giaù trò vaøo dω, ta coù: 
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( )

d H V E E
E

c
mik vω π π

π
β

β= −
⎝
⎜⎜

2 16

2

2
6 4 2h ch

c E
c

m c dEv
⎛ ⎞

⎠
⎟⎟ −

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2 2 2

0
2 2

1
2 2

2 0
2 2

1
2

 

Ta phaûi chuyeån Ev v v βmax β 

ñöa vaøo khaùi nieäm naêng löôïng töông ñoái: 

 

 
→ Eβ vì E  khoâng ño tröïc tieáp ñöôïc . E =E -E vaø ta 

ε εβ β= =
E

m c

E

m c0
2

0
2, ax

  ta coù bieåu thöùc cuoái cuøng:   

      

0
m

 ( ) ( ) ( )d
V m c

H dikω ε
π

ε ε ε ε ε= −
2

0
5 4

3 7
2 2

1
2

0
2

2
1 −   

o

  
h

 ñaët haèng s á 
V m c H Cik

2
0
5 4

3 7
2 2

2π h
≡  Ta coù:  

                       
( ) ( ) ( ) ( )d

d
I C

ω ε
ε

ε ε ε ε ε= = − −2 2
1
2

0
21  .   (2.3.7) 

 Ta ùc haït beâ ta theo naêng löôïng I(ε) laø cöôøng ñoä ca goïi laø” haøm phaân boá ca ùc 
aït β vôùi naêng löôïng töông ñoái ε, neáu ta bieán ñoåi:  h

   ( )

( )
( ) ( )C F

ε
ε ε ε

2
1
2

0

1

= − ≡     (2.3.8) 

äc tuyeán tính vaøo ε ta goïi ñöôøng cong Fermi. 

I

ε ε −

 Ta thaáy F(ε) phuï thuo

 Ñeå so saùnh vôùi lyù thuyeát F(ε) ;       ( )

( )
( ) ( )I

C F
ε

ε ε ε0= − ≡ , 
ε ε 21−

 trong thöïc ng

2
1

hieäm xeùt hai phoå ( moät naëng, moät nheï ) 

 3 → 2He3   Eβmax 18 KeV   

 
   

ònh luaät tuyeán tính                 F(ε) = 
C(ε0 -ε haát phoå raát phuø hôïp vôùi lyù thuyeát treân 

  
  
 
                                   Phoå β cuûa       H
                 61Pr147       
           
         
      
 
 

Ta thaáy caùc phoå thöïc nghieäm tuaân theo ñ
). Ñaëc bieät vôùi ba phoå β ñôn giaûn n

ñöôøng cong Fermi. 

F(ε) F(ε)

ε
ε

7

5
6

3
2
1

4

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5
⏐ ⏐⏐ ⏐ ⏐ 

18 KeV
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 1H3                    2He3  Emax = 18 KeV 
 100% 

β-

  
 2He6                    3Li6  Emax = 3.5 MeV 
 

T = 12 

 0n1      p + e- + ν  Emax = 0.78 MeV

 keå treân töôn  nhaân leân haït β thì phaûi ñöa theâm 

  

    

 

b. Soá hieäu chính Coulomb 

 Neáu ta g taùc Coulomb cuûa haït
vaøo soá hieäu chính f(Z,ε) 

( ) Ñöôøng cong Fami coù daïng  ( )

( ) ( )
(I ε )F

f Z

Cε

ε ε ε

ε ε=

−

= −
2

1
2

0

1 ,

 (2.3.9) 

 Neáu keå ñeán hieäu chính Coulomb ta thaáy: 
* Töông taùc Coulomb taêng soá e- trong vuøng naêng löôïng 
nhoû 

 
löôïng nhoû 

 
 

           
            

        
            
            

  

* Töông taùc Coulomb laøm giaõm soá e+ trong vuøng naêng

 
 

    

          
 
 
* Tính phaân töû ma traän Hki 

 Vì coù nhieàu lyù thuyeát neân phaân töû Hki tính toaùn raát phöùc taïp, ôû ñaây ta theo 
oät gia  giaûn nhaát: m û thieát ñôn

β-

β-
T = 0.85 s

11.7’

Hoaøn toaøn tuyeán

I(ε)

ε
e+

e-

Khoâng keå ñeán töông taùc Coulomb 
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 eùt trong tröôøng hôïp phi töông ñoái tính töùc laø coi vaän toác cuûa caùc nucleon lX aø 

b
c) ÔÛ traïng thaùi ñaàu cuûa heä chæ coù moät nuclon tham gia, thí duï neutron chaúng 

uûa chính nuclon tham gia 
haân ra

d  p + e-  + ν‘ ta coù ba 

P
oaøi ra H  coøn tuyø thuoäc 

h ñôn giaûn nhaát, toaùn töû H laø moät haèng soá H=g  ñaëc 

 
theo lyù thuyeát thì g ≈
Neáu khi phaâ xöù moät 

aø toa  
eân khi phaân raõ cuõng ñöôïc taïo thaønh taïi chính ñieåm ñoù, thaønh thöû toaï ñoä boán haït 

ñeàu taïi m  ñ ù tích phaân laáy theo ät ñieåm. 
 f) beta mang ñieän, boû qua t oulomb giöõa electron vaø ñieän 
tích cuûa ùc haït beta vaø neut eå coi laø caùc haït töï do, neân noù 
ñöôïc mo  caùc h øm soùng phaúng coù d

nhoû, ñieàu naøy daãn ñeán: 
 a) Haøm soùng traïng thaùi cuoái ψk vaø traïng thaùi ñaàu ψI cuûa heä laø haøm soùng moät 
thaønh phaàn. 
 ) Khi phaân raõ beta chæ coù moät nuclon tham gia. 
 
haïn, nhö vaäy ψI cuûa heä coù theå ñöôïc moâ taû bôûi haøm soùng c
p õ beta baèng ui = ψI. 
 ) ÔÛ traïng thaùi cuoái, do neutron bieán ñoåi thaønh : n --->
haït do ñoù haøm soùng ôû traïng thaùi cuoái: ψk

* = uk
*uν

*uβ
*

 haàn töû ma traän:         Hik = ∫ uk
*uν

*uβ
* Hψidτ 

tích phaân laáy theo moïi toaï ñoä cuûa boán haït tham gia, ng ik

daïng cuûa toaùn töû H. 
 e) Giaû thieát moät caùc
tröng cho cöôøng ñoä töông taùc giöõa caùc haït ñoù: 

 Hik = g∫ uk
*uν β

 10

*u *ui dτ 
-62 Jcm3 ta thaáy töông taùc raát yeáu. 

n raõ chæ coù moät nuclon tham gia thì khi töông taùc phaûi ñònh 
ñieåm trong khoâng gian, ñieåm ñoù chính l ï ñoä cuûa nuclon ban ñaàu, ba haït taïo
n

oät ñieåm, do o  toaï ñoä cuûa mo
 Vì haït öông taùc c
haït nhaân thì ca rino ta coù th
â taû baèng a aïng : 

( ) ( )  u N e u N eβ ν ν=h h;  
 Nβ,Nν laø caùc heä soá chuaãn hoaù, xaùc ñònh qua ñieàu kieän : 
     ∫ uβ

i
pr

i
pr

β =

 βdτ ≡ 1  vaø    ≡ 1 
em raèn ta 

ì λ/R ≈ 10 /10  ≈ 100. Do ñoù, böôùc 
ôùc haït nhaân : λβ,ν >>R 

caùc haøm soùng uβ,uν ngay taïi taâm r = 0, töø ñoù: 
  uβ  = uν

* = uβ
*(0) = uν

*(0) = 1/(V) 

  Hik = (g/V)∫  uk
*ui dτ   (2.3.10) 

*u ∫ uν
*

 uν  d τ suy ra Nβ = Nν = 1/(V)1/2

 Ta coù theå x g haøm soùng thay ñoåi raát chaäm trong haït nhaân, thaät vaäy 
xeùt tình huoáng cuûa haït electron coù khoái löôïng nghæ, m0 böôùc soùng compton seõ laø: 
  λ = h/m0c ≈ 10-10cm 
so saùnh vôùi kích thöôùc cuûa haït nhaân naëng th -10 -12

soùng cuûa beta vaø cuûa neutrino lôùn hôn kích thö
 Haøm soùng cuûa beta vaø neutrino thay ñoåi khoâng ñaùng keå beân trong haït nhaân 
vaø coù theå coi haøm soùng cuûa beta vaø neutrino laø khoâng ñoåi beân trong haït nhaân, vì 
vaäy ñôn giaûn nhaát ta xaùc ñònh 

*

cuoái cuøng ta coù: 

Nguyeãn Höõu Thaéng 



Vaät lyù Haït nhaân    - 58 - 
 
 

 

 

4. Haèng soá phaân raõ beta λβ 

  Thay Hik vaøo bieåu thöùc cuûa dω ta coù: 
 

d u u d p p dpk iω τ β ν β=
g2

*

( )

c

c c
m c c p

π

β− + ⎞
⎠⎟

∫3 7

2 2 2

2 2
2 4 2 2

2 h

max

         

ñoåi soá haïng coù sangν β

p
E

E E m c c pν
β= = − = +⎛⎜2

2 2 2 4 2 2
21 1
 

(2.3.11
)

c
ν β β ⎝2max

töø ñoù ta coù: 

 
λ ω

πβ= = ∫∫ d 32

βp m

τ β β β β+ − +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟∫

g
c

u u d m c c p m c c p p dpk i

2

7 3

2 2 4 2 2 2 4 2 2
2

2

h

*
max

ax

 
  0

 Ta ñöa vaøo khaùi nieäm xung löôïng töông ñoái:   ηβ = pβ/mβc thì: 

                

( )

( )
( )

( )
η

η

η η
β

β

=
>>

≈ <<
⎨
⎪

⎩
⎪

F
7

30
1

2
105

1
max

max

max max

,

,

 

neáu ñoåi qua naêng löôïng töông ñoái thì: ηmax= ( 2
0 - 1 )1/2

λβ = ln2/T1/2 ==> T = ln2/λ, chu 
h bôûi: 

 

λ
π

τ η

η

β β

β

=

⎧

∫
g m c

u d Fk

2 5 4

3 7

2

5

2
1

h

*
max

max

 ε
 Chu kyøbaùn raõ ruùt goïn: Töø bieåu thöùc thöùc: 
kyø phaân raõ ruùt goïn ñöôïc xaùc ñòn

              ( ) ( )F T
g m c u u d u u dk i k iτ τ

β max
* *

constη π
ln= =

∫ ∫
2

2 3 7h  
2 5 4 2 2

 Neáu ta ño ñöôïc F(η) vaø T töø ñoù coù theå suy ra phaàn töû ma traän ⎪∫u*
kuidτ⎪2. 

* YÙ nghóa cuûa chu kyø phaân raõ ruùt goïn: do xaùc suaát ñeå chuyeån heä töø traïng thaùi ñaàu 
sang traïng thaùi cuoái t hoaûng töø 0 ñeán 1, ñeå baèng  coù giaù trò naèm rong k 1 thì traïng 

àu baèng traïng tha cuoái, khi ñoù FT beù (do phaàn töû ma traän naèm ôû maãu). thaùi ña

->4 : ta coù chuyeån dôøi sieâu cho pheùp. 
 Khi lgFT = 5 ---->6: ta coù chuyeån dôøi cho pheùp. 
 Khi lg FT =7--->8 : chuyeån dôøi bò caám baäc 1. 

ùi 
 + Khi chu kyø baùn raõ ruùt goïn beù: phaân raõ  thuaän lôïi coøn goïi phaân raõ cho 
pheùp. 
 + Khi chu kyø baùn raõ ruùt goïn lôùn: phaân raõ bò caám. 
 Thöôøng FT > 1000 neân ngöôøi ta laáy lgFT. 
 Khi lgFT  = 3 --
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 Khi lgFT = 9 --->10: chuyeån dôøi bò caám baäc 2 ... 
 o FT ta coù theå xaùc ñònh ñöôïc phaàn töû ma traän, töø ñoù coù theå kieåm nghieäm 
lyù thuy
 û. 

 Quy taéc löïa choïn FERMI: ∆J = 0 , ∆π khoâng ñoåi 
 Quy taéc löïa choïn GAMOW TELLER: ∆J = 0, ±  
       ∆π khoâng  ñoåi 

 ám. Cuï theå: 
 

Ñ
eát phaân raõ haït nhaân. 
Quy taéc choïn löaï trong phaân raõ beta ñoái vôùi spin vaø tính chaún le

 1, 

  Ñoái vôùi chuyeån dôøi  ∆J ≥ 2, ∆π thay ñoåi bò ca

∆J = 0, ± 1  lg FT = 3 → 6 
∆J = 2  lg FT ~ 9 
∆J = 3  lg FT ~ 13 
∆J = 4  lg FT ~ 18 

 

        

 

π = 0 
 hay ñoåi, tuaân theo quy taéc Gamow Teller, 
lg FT 

17Cl35 

 
o pheùp theo 

quy

* Hieän

Thí duï 1:  
   32Ge75          33As75      

            

    

           

            l = 1            J = 11/2,  ∆J = 1, ∆
∆l = 0 suy ra tính chaün leû khoâng t

= 4.72  phaân raõ thuoäc loaïi cho pheùp . 
 Thí duï 2:  16S35 

 -------->
S35: coù neutron leû thöù 19 ôû traïng thaùi 3d3/2 ; Cl35: coù proton thöù 17 ôû traïng 

thaùi 3d3/2. Do ñoù ∆J = 3/2-3/2 =0 ; ∆π = 2-2 =0 , phaân raõ thuoäc loaïi ch
 taéc Fermi ,  lgFT = 5,06. 

 töôïng chieám K 

 Trong hieän töôïng chieám K, haït nhaân baét electron cuûa voû ñieän töû thöù K, chæ 
phaùt ra neutrino mang naêng löôïng : 
  Eν = {Ma(A,Z+1) - Ma(A,Z)}c2 -γe-K 

g löôïng lieân keát cuûa electron ôû voû thöù K. 
eK 

2 /2b  ;  b :laø baùn kính quyõ ñaïo Bohr ; b = h2/me
 Naêng löôïng neutrino: 
  Eν = Eβmax - Z2e2/2b 
 

 γeK : laø naên
 γ = -Z2e 2

Xaùc suaát chuyeån dôøi trong hieän töôïng chieám K: 
 Ñeå tính xaùc suaát chuyeån dôøi trong hieän töôïng chieám K, töông töï lyù thuyeát 
phaân raõ beta ,ôû ñaây maät ñoä traïng thaùi cuoái chæ coù neutrino. 
  ρ(E) = dn/dE  = dnν /dE 

Cho

Töông öùng Bò caám baäc cao

β-

Neutron leû thöù 
43 ô

Proton ôû möùc 
û möùc 3p1/2 3p3/2  
( Voû 5 ) ( Voû 5 ) 
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soá traïng thaùi cuoái cuûa neutrino : 

 

( )
d n p dp Vν

ν νπ

π
=

4

2

2 2

3
h

.

V
c

H E Z e
K ik βλ

π
⇒ = −

⎛

⎝
⎜4 3

2
m ax b

⎞
⎟

2

2 2 2

                        
⎠h

* Vaøi ñaëc ñieåm caàn löu yù: 
 + Xaùc suaát chieám K taêng nhanh khi Z taêng.  
 + Ñoái vôùi nhöõng naêng löôïng phaân raõ nhoû hôn naêm laàn naêng löôïng nghæ cuûa 
electro  xaùc suaát 
phaân r

n vaø ñoái vôùi caùc haït nhaân coù Z > 55 thì xaùc suaát chieám K lôùn hôn
+ ït nhaân naëng taêng gaàn baùn kính quyõ ñaïo Bohr aõ β  .;λK > λβ

uûa el aáp thuï.
 

 

IV. Dòch chuyeån GAMMA

+. Lyù do caùc ha
ectron, do ñoù electron deã bò hc

 
 

 

1. Môû ñaàu 
ieän töôïng böùc xaï gamma khi haït nhaân chuyeån dôøi töø traïng thaùi kích thích 

cao xu

g thaùi cuûa haït nhaân maø thoâi: 
(2.4.1) 

 thöôøng qua phaûn öùng haït 
nhaân h

 baûn dòch chuyeån bò caám baäc cao vì spin vaø ñoä 
chaün l

H
oáng caùc traïng thaùi kích thích thaáp hôn, baèng caùch phaùt ra böùc xaï ñieän töø coù 

böôùc soùng ngaén goïi laø tia gamma, trong quaù trình naøy haït nhaân khoâng thay ñoåi soá 
khoái A vaø ñieän tích Z, maø chæ thay ñoåi traïn

A * A                     ZX  --------->  ZX  + γ 
 Haït nhaân ôû traïng thaùi kích thích ñöôïc taïo neân
oaëc sau quaù trình phaân raõ beta hoaëc anpha veà caùc möùc naêng löôïng cao cuûa 

haït nhaân con, khi maø traïng thaùi cô
eõ giöõa haït nhaân meï vaø haït nhaân con quaù khaùc bieät nhau. Ví duï xeùt sô ñoà 

phaân raõ beta cuûa Na24
.  
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                                                                           β- 

                                                

4+11Na24

    + 

2+ 

0+ 

g thaùi cô baûn coù spin vaø ñoä 
chaün l

oâng lieân 
quan ñeán nguyeân nhaân gaây ra quaù trình kích thích haït nhaân maø chæ xeùt baûn chaát 
cuûa chuyeån dôøi.  

oøn moät hieän töôïng chuyeån dôøi töø traïng thaùi kích thích cao veà traïng thaùi 
naêng löôïng nhoû hôn neáu trong chuyeån dôøi ñoù coù naêng löôïng.  

                                  Eγ > 2m0C2

hi ñoù ngöôøi ta thaáy haït nhaân phaùt ra caëp (e-, e+   
vaø ta goïi laø hieän töôïng  trong taïo caëp.  

uaù trình chuyeån dôøi traïng thaùi cuûa haït nhaân song song vôùi böùc xaï 
 coøn coù hieän töôïng: electron bieán hoaùn trong vaø hieän töôïng taïo caëp.  

                                                 4
 
  
  
         Mg24 

Töø sô ñoà phaân raõ ta thaáy, haït nhaân Na24 ôû traïn
eõ khi phaân raõ β- veà traïng thaùi cô baûn cuûa Mg24 coù spin vaø ñoä chaün leû 0+, phaân 

raõ naøy thuoäc loaïi bò caám baäc cao, trong khi phaân raõ beta veà traïng thaùi 4+ laø thuaän 
lôïi vì coù cuøng traïng thaùi spin vaø ñoä chaün leû. Phaân raõ beta naøy coù chu kyø baùn raõ laø 
15 giôø. 

Do tính chaát löôïng töû caùc möùc naêng löôïng cuûa haït nhaân, neân gamma phaùt ra 
coù phoå naêng löôïng laø phoå vaïch, trong chöông naøy ta chæ xeùt phaân raõ γ kh

C

  
k )  

γ

e+

e-

Ta thaáy  q
γ

2. Xeùt chuyeån dôøi böùc xaï GAMMA     

* Vaøi ñaëc tröng cuûa böùc xaï γ, theo lyù thuyeát ñieän töø :   

                 hchc

c2kksoùngvect:k,kP

2hE

n
c

k,
cc

2
hc
h2

hc
E2

k

Eh

rrr
h

r

hh

λ

λν
π

ωνπν

ν

γ

γ

==

===

===

ô

γ

rr ωωπννππ γ =====⇒

 (2.4.3) 

xaï. Moãi böùc xaï ñöôïc ñaëc tröng bôûi baäc ña cöïc l.  
 Vôùi l = 1  : böùc xaï löôõng cöïc ;  vôùi l =2 : böùc xaï töù cöïc …  

Theo lyù thuyeát cuûa ñieän ñoäng löïc hoïc löôïng töû, xaùc suaát dòch chuyeån 
gamma λ phuï thuoäc maïnh vaøo spin J vaø soá löôïng töû  momen ñoäng löôïng l cuûa böùc 
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Khi haït nhaân ôû traïng thaùi kích thích, theo lyù thuyeát ñieän ñoäng löïc hoïc, haït 
nhaân ôû traïng thaùi dao ñoäng. Coù hai loaïi dao ñoäng, dao ñoäng ñieän lieân heä ñeán söï 
phaân b

 Jc  /  ≤  l  ≤   Jñ  +  Jc 

öùc naê

än, kí hieäu  E1 
ta coù böùc xaï töù cöïc ñieän E2 ; vaø böùc xaï löôõng cöïc töø M

 
 

trò momen ñoäng l cuûa böùc xaï, thôøi gian soáng cuûa möùc naêng 
löôïng 

V

Theo ñònh luaät baûo toaøn chaün leû: Caùc chuyeån dôøi ña cöïc ñieän seõ xaåy ra neáu 
ái thoûa maõn heä thöùc : (πñ/πc)=(-1)l.  

C c ) = (-1)l+1.  
Ta laäp baûng chuyeån dôøi ñoái vôùi moät soá giaù trò cuûa ∆J

oá ñieän tích trong haït nhaân. Dao ñoäng töø lieân heä ñeán söï phaân boá maät ñoä doøng 
trong haït nhaân.  

Giaù trò l, xaùc ñònh bôûi     /  Jñ –
Trong ñoù Jñ, Jc  laàn löôït laø spin cuûa traïng thaùi ñaàu vaø traïng thaùi cuoái cuûa 

m ng löôïng haït nhaân.   
ÖÙng vôùi  moãi giaù trò cuûa l : coù   (2)l  : böùc xaï ña cöïc ñieän vaø (2)l-1 böùc xaï ña 

cöïc töø.  
Vôùi  l =1 : ta coù böùc xaï löôõng cöïc ñie
Vôùi l =2 : 1 
Vôùi l = 3 : ta coù E 3 ; M 2, … 

Ví duï: Xeùt  caùc böùc xaï phaùt ra töø haït nhaân  18Ar 36 
    
 
 
 
 
 
Khi  taêng giaù 
kích thích taêng raát nhanh. Ví duï, vôùi chuyeån dôøi löôõng cöïc ( l=1), töông öùng 

vôùi thôøi gian soáng  τ  ∼ 10-13 – 10-17 giaây. 
Vôùi chuyeån dôøi töù cöïc ( l= 2), τ  ∼ 10-13 giaây. 

ôùi  l= 3 ; τ  ∼ vaøi giôø. Vôùi  l =4 ; τ  ∼ vaøi naêm.  
Do ñoù caùc böùc xaï chuû yeáu taäp trung vaøo caùc baäc ña cöïc thaáp, tuaân theo quy 

taéc löïa choïn   l = ⏐∆J⏐, ⏐∆J⏐+1.  

tính chaün leû cuûa haït nhaân ôû traïng thaùi ñaàu vaø cuo
aùc chuyeån dôøi ña cöïc töø seõ xaåy ra khi : (πñ / π

 
 

 ∆ J = 0 ∆ J =1 ∆ J =2 ∆ J =3 
∆ π thay ñoåi 
 

E 1, M2 E 1, M 2 M 2, E 3 E 3, M 4 

∆ π khoâng ñoåi M1, E 2 M1, E 2 E 2, M3 M3, E 4 

Trong caùc chuyeån dôøi khaû dó, phaûi loaïi tröø chuyeån dôøi vôùi /∆ J/ =0 nghóa 

3- 

2+ 

0+Ar36

E 3 ;M 2

E 2 ;M 1
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laø dòch chuyeån 0-0 bò caám. Töông töï /∆ J/ = 1 vôùi l=2 thì dòch chuyeån 0-1 ;1-0 
bò caám ; /∆ J / = 3 thì dòch chuyeån 0-2 ;2-0 bò caám.  

Giöõa caùc chuyeån dôøi cuøng baäc ña cöïc thì tæ soá Xaùc suaát dòch chuyeån töø treân 
aùc suaát dòch chuyeån ñieän côõ 10-3.  

+ Neáu xeùt tæ soá xaùc suaát dòch chuyeån giöõa hai ña cöïc cuøng loaïi, nhöng coù 
aäc ña cöïc khaùc nhau moät ñôn vò thì: 

                        E 1/E 2 = M 1/M2 = … ≈ 10-5.  
Neáu xaùc ñònh ñöôïc loaïi böùc xaï töø ño ta coù theå xaùc ñònh tính chaün leû cuõng 

hö spin cuûa caùc traïng thaùi ñaàu vaø cuoái cuûa haït nhaân.  
Caùc chuyeån dôøi baäc cao vôùi naêng löôïng chuyeån dôøi thaáp coù thôøi gian soáng 

ó moâ (côõ vaøi giaây cho ñeán treân giôø), caùc traïng thaùi kích thích haït nhaân coù thôøi 
ian soáng laâu nhö vaäy ñöôïc goïi laø caùc traïng thaùi ñoàng phaân haït nhaân (Isomer). 
ieän töôïng ñoàng phaân haït nhaân ñöôïc phaùt hieän laàn ñaàu tieân bôûi O. Hann vaøo naêm 
921 ôû haït nhaân Pa234 trong chuoãi haït nhaân phoùng xaï töï nhieân thuoäc hoï Uran 
4n+2), sau naøy I. V. Kurchatov (1935) phaùt hieän haït nhaân Br80 vaø In 115.  

 
 

 

 

 Ta thaáy In115 ôû traïng thaùi cô baûn 9/2+ traïng thaùi kích thích ñaàu tieân ôû möùc 
naêng l p 4 bò 
caám b
leäch quaù l àn taïi caùc traïng thaùi ñoàng phaân haït nhaân 
coøn co
ngöôøi ta ñaõ pha
caän caùc haït nhaân magic 50, 82, 126. Ví duï : 49In115, 37Rb86, 52Te131, 80Hg199… chuùng 
taïo thaønh nhöõng ûo ñoàng phaân.  

3 Hieän töôïng bieán hoaùn trong

x

b

n

v
g
H
1
(

 

 
 

  
 

öôïng 335keV coù s in  ½ - chuyeån dôøi giöõa hai möùc naøy thuoäc loaïi M
öùc leân ñeán 14, 4 giôø. Ngoaøi lyù do söï cheânh aäc cao do ñoù thôøi gian soáng cuûa m

ôùn veà spin vaø ñoä chaün leû, söï to
ù lieân quan ñeán hình chieáu K cuûa spin leân truïc ñoái xöùng haït nhaân. Sau naøy 

ùt hieän nhieàu haït nhaân ñoàng phaân coù soá proton hay neutron ñöùng keá 

ña

 

rình phaùt γ khoâng phaûi laø quaù trình duy nhaát ñeå haït nhaân giaûm naêng löôïng 
 naêng löôïng kích thích baèng caùch böùc caùc electron 

töø caùc voû ñieän töû goïi laø “hieän töôïng bieán hoaùn trong“, caùc electron bò böùc ra  goïi 

Trong quaù trình chuyeån dôøi, haït nhaân phaùt ra nhöõng löôïng töû γ. Tuy nhieân, 
quaù t
kích thích. Haït nhaân coù theå giaûm

5/2 -59

½ -

9/2+ 

33

0

5

In115
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laø caùc electron  bieán hoaùn trong. (moät quaù trình töông töï nhö hieäu öùng quang ñieän 
veà maët hình thöùc). 

* Naêng löôïng cuûa caùc electron bieán hoaùn trong thí duï naêng löôïng caùc e- töø 
voû K, L  böùt ra ngoaøi: 

                        EeK = Eγ - EK (2.4.2)  

                                    EeL = Eγ - EL   

Naêng löôïng lieân keát cuûa electron ôû voû thöù  K, L,.. EK, EL ñeàu coù giaù trò xaùc 
ònh, naêng löôïng cuûa löôïng töû γ coù giaù trò xaùc ñònh vì vaäy  naêng löôïng cuûa e- bieán 
oaùn trong phaùt ra cuõng giaùn ñoaïn. Noùi caùch khaùc phoå naêng löôïng cuûa caùc e- bieán 

hoaùn trong gioáng phoå γ nghóa laø phoå vaïch.   
   * 

hoaùn trong veà hình thöùc nhö  laø goàm hai giai ñoaïn.  
Giai ñoaïn 1: haït nhaân phaùt ra γ. 
Giai ñoaïn 2: - ñoù ra khoûi voû 

gio i giai ñoaïn laø 
ñu hôøi eán ho êng löôïng xaùc 

ù caùc gamma coù naêng löôïng töông öùng.  
Nhöng thöïc teá, thì ña soá tröô aùt thaáy caùc electron bieán hoaùn 

 maø khoâng coù γ coù naêng löôïng töông öùng. Chöùng toû hieän töôïng bieán hoaùn 
 laø moät quaù trình ñoäc laäp caïn vôùi quaù trình böùc xaï γ, chöù hoaøn toaøn 

oâng phaûi do böùc xaï γ gaây ra. Do ñoù, quaù trình bieán hoaùn trong khoâng phaûi laø quaù 
h ai giai ñoaïn.

Ngöôøi ta chæ heå giaûi thích do töông 
än töø cuûa haït n n vôùi caùc electron cuûa nguyeân töû, coù theå coi laø e- rôi vaøo trong 
röôøng ñieän tö ûa haït nhaân vaø vì theá coi töông taùc ñoù laø töông taùc tröïc tieáp. 

Nhö treân ñaõ  caäp, ñeå giaûm ïng kích thích, ngoaøi quaù trình böùc xaï γ  coøn 
ù trình haït nhaân ông taùc vôùi moät electron ôû voû ñieän töû, ñieän töû naøy thu naêng löôïng 

hích cuûa haït nh öùc xaï ra ngoaøi vôùi naêng löôïng xaùc ñònh:  
Ee = Eγ  - ε

 ñoù ε laø naêng l g lieân keát cu
Xeùt phoå naê löôïng beta cu

 

 
ñ
h

 
Cô caáu veà hieän töôïng bieán 

 Caùc γ ñoù töông taùc vôùi voû ñieän töû böùc caùc e
 öùng quang ñieän. Tuy nhieân, neáu xem quaù trình haáng nhö hieäu

ùng, thì ñoàng t
 thì phaûi co

vôùi caùc electron bi aùn trong phaùt ra vôùi na
ñònh

øng hôïp chæ quan s
trong
trong

 caùc 
h tranh 

kh
trìn  h   

coù t vieäc phaùt caùc electron bieán hoaùn trong laø 
taùc ñie haâ
vuøng t ø cu
  ñeà naêng löô
coù qua  tö
kích t aân b
  
trong öôïn ûa electron.  

20 3  
 

ng ûa haït nhaân Hg
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         Giaûn ñoà möùc naêng löôïng trong phaân raõ beâta vaø phoå naêng löôïng cuaû haït nhaân Hg203 

 

Hieän töôïng electron bieán hoaùn trong laø quaù trình xaåy ra cuøng vôùi dòch chuyeån gamma. 
Ngöôøi ta ñònh nghóa heä soá electron bieán hoaùn trong:

                                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

γ
α

Ν
Ν

= e  

 e  laø soá electron phaùt ra töø voû ñieän töû ;Nγ laø soá γ phaùt ra.  

                                            

  

. Trong ñoù N

γ
α

Ν
Ν

= e  = 
γλ
λe  (2.4.4) 

α = α K + α L + α M +... trong ñoù αI : heä soá bieán hoaùn trong ôû voû thöù i.  
Lyù thuyeát ñaõ chöùng minh ñöôïc : 
 

( )           α ñieän
K, L = ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

++
⎟
⎟
⎠

⎜
⎜
⎝ 1

4122
3 l

llZ γ

γ

γ

γ

ε
εε

α  (2.4.5) 

 

⎞⎛ +
−

22
1

43
l

ε

2
1

43 22
+

⎞⎛ +
l

Z γεα              α K, L =
töø

⎟
⎟
⎠

⎜
⎜

εε
 

⎝ γγ

Trong ñoù :ε = E / m 2  naêng 

(2.4.6) 

γ
2

 γ ec löôïng töông ñoái; α = e /ηc laø haèng soá töông 
taùc.  
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V. PHOÙNG XAÏ TÖÏ NHIEÂN 

 Caùc haït nhaân phoùng xaï toàn taïi  trong töï nhieân cuøng vôùi caùc haït nhaân beàn. 
Caùc haït nhaân phoùng xaï hình thaønh  bôûi con ngöôøi thoâng qua phaûn öùng haït nhaân goïi 
laø caùc haït nhaân phoùng xaï nhaân taïo. Trong phaàn naøy chuùng ta khaûo saùt caùc haït nhaân 
phoùng xaï ñöôïc hình thaønh  trong voû quaû ñaát keå töø luùc Traùi Ñaát ñöôïc taïo laäp, nhöõng 
haït nhaân phoùng xaï naøo coù thôøi gian baùn raõ nhoû hôn nhieàu so vôùi tuoåi Traùi Ñaát  (côõ 
109 naêm) chuùng ñaõ phoùng xaï bieán ñoåi thaønh caùc haït nhaân beàn. Tuy nhieân vaãn coøn 
14 ñoàn

eå phaùt hieän ñöôïc.  

 

 

 
 

Sau ñaây laø baûng lieät keâ nhöõng ñoàng vò phoùng xaï ñoù 
Teân ñoàng vò  

phoùng xaï 
Loaïi phoùng 

xaï 
Chu kyø baùn raõ (Naêm) 

 

g vò phoùng xaï coù thôøi gian baùn raõ lôùn hôn tuoåi Traùi Ñaát vaãn toàn taïi döôùi 
nhöõng haøm löôïng coù th

 

K40 β, EC 1, 2X109             
V50 EC 4x1014

Rb87 β 6, 2x1010

In115 β 6x1014

La138 β, EC 1, 0x1011

Ce142 α 5x1015             sau phoùng xaï, haït nhaân  
Nb144 α 3x1015            con beàn 
Sm147 α 1, 2x1011

Lu176 β 5x1010

Re187 β 4x1012

Pt192 α 1015

Th232 α 1, 39x1010  (10 theá heä phoùng xaï )  Hoï: 4n 
U235 α 7, 07x109  (11 theá heä phoùng xaï ) Hoï:4n+3 
U238 α 4, 51x109 (14 theá heä phoùng xaï )Hoï:4n+2 

Taát caû 11 ñoàng vò phoùng xaï ñaàu tieân, sau khi phoùng xaï haït nhaân con trôû 
thaønh ñoàng vò beàn. Ba ñoàng vò phoùng xaï cuoái cuøng laø nhöõng haït nhaân naëng. Sau 
khi phoùng xaï, haït nhaân con vaãn laø haït nhaân phoùng xaï, chuùng tieáp tuïc phoùng xaï cho 
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ñeán haït nhaân con cuoái cuøng laø haït nhaân beàn. Ba  haït nhaân phoùng xaï ñöùng ñaàu ba 
chuoãi phoùng xaï (goïi la  baùn raõ lôùn so vôùi caùc 
haït nhaân con chaùu tro t thuùc ôû ñoàng vò chì : 
Pb204, Pb207 vaø Pb206. Ta coù theå tính tuoåi Traùi ñaát baèng caùc xaùc ñònh khoái löôïng 

aùc hoï phoùng xaï vaø cuûa ñoàng vò beàn 
cuûa chì töông öùng.  

do ñoù, taát caû caùc ñoàng vò phoùng xaï trong chuoåi thorium ñeàu chia ñuùng 
cho 4. uoåi thorium ñeàu coù theå vieát 
laø 4n, u ãi 
Actini

haàn coù soá A  baèng 4n+1 khoâng coù 
trong t aït nhaân phoùng xaï ñöùng ñaàu chuoãi laø Np237 quaù 
ngaén s Tuy nhieân haït nhaân phoùng xaï naøy coù theå taïo ra 
baèng p

ø caùc ho phoùng xaï )ï, chuùng coù thôøi gian
ng hoï phoùng xaï. Caùc hoï phoùng xaï keá

töông ñoái cuûa caùc haït nhaân meï soáng laâu trong c

Trong quaù trình phoùng xaï cuûa caùc hoï phoùng xaï noùi treân, caùc haït nhaân phoùng 
xaï chuû yeáu laø phoùng xaï α, β vaø γ. Ta bieát raèng trong phoùng xaï β, soá khoái A khoâng 
ñoåi, chæ coù nguyeân töû soá Z laø thay ñoåi. Phoùng xaï γ thì caû soá A laãn soá Z khoâng ñoåi. 
Chæ coù phoùng xaï α laøm thay ñoåi caû A laån Z. Cöù moãi laàn phoùng xaï α haït nhaân 
phoùng xaï coù soá A giaûm boán ñôn vò.  

Haït nhaân phoùng xaï ñaàu tieân trong chuoãi Thorium coù soá khoái A =232 chia 
ñuùng cho 4 

 Vaäy trò soá A cuûa baát cöù moät ñoàng vò naøo trong ch
vôùi n laø soá nguyeân. Chuoãi  Uran baét ñaàu baèng U238 coù theå ghi 4n+2. Ch o
um baét ñaàu baèng U235 coù theå ghi 4n+3.  
Coøn moät chuoãi phoùng xaï thöù tö maø caùc thaønh p
öï nhieân, do thôøi gian baùn raõ cuûa h
o vôùi tuoåi Traùi ñaát (2, 25x106 naêm). 
haûn öùng haït nhaân U236(n, β )Np237. 

Sau ñaây ta xeùt moät hoï phoùng xaï tieâu bieåu: 

 
 Caùc tia vuõ truï khi ñi vaøo khí quyeån Traùi Ñaát cuõng taïo neân caùc haït nhaân 

phoùng xaï thoâng qua caùc phaûn öùng haït nhaân. Moät phaûn  öùng tieâu bieåu laø phaûn öùng 
cuûa neutron vôùi haït nhaân Nitô: 

                        7N14   +   0n1   ----->   6C14   + 1p1.  
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C14 laø haït nhaân phoùng xaï β  vôùi thôøi gian baùn raõ 5760 naêm.    
               C14  --->  N14  +   β  
Moät phaàn nhoû trong khoâng khí coù nhöõng phaân töû CO2 chöùa caùc ñoàng vò 

phoùng xaï C14 cuøng vôùi nguyeân töû beàn C12. Thöïc vaät trao ñoåi khí CO2, khi cheát ñi, 
àu töø luùc naøy, tæ soá caùc nguyeân töû C14 so vôùi 

14. Nhö vaäy ta coù moät phöông phaùp 
raát hö goã, baèng caùc xaùc ñònh tyû soá 
töông 14 12

taïo ra lieân tuïc caùc ñoàng vò 
phoùng

1

                                           1H3 ----->  2He3 +  β  

nguyeân töû C14 khoâng taêng leân maø baét ña
C12 seõ giaûm daàn vì söï phoùng xaï cuûa haït nhaân C

nhaïy ñeå xaùc ñònh tuoåi cuûa caùc coå vaät höõu cô n
ñoái cuûa C  vaø C  baèng caùch ño cöôøng ñoä phoùng xaï cuûa carbon. Phöông 

phaùp naøy do W. F. LIBBY ñeà xuaát laàn ñaàu tieân naêm 1952 coøn goïi laø phöông phaùp 
xaùc ñònh tuoåi baèng carbon phoùng xaï.  

 
 
Moät phaûn öùng haït nhaân thöù hai cuûa tia vuõ truï 
 xaï töï nhieân laø : 
                                           7N14   +  0n1  ------->  6C 2  + 1H3

Trong ñoù Tritium 1H3 laø moät ñoàng vò cuûa hydro. Tritium phoùng xaï thaønh 
Helium 2He3 vôùi thôøi gian baùn raõ 12, 4 naêm.  
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CHÖÔNG III 
PHAÛN ÖÙNG HAÏT NHAÂN 

 

I PHAÂN LOAÏI PHAÛN ÖÙNG HAÏT NHAÂN  

 Hai haït nhaân hoaëc haït nhaân vaø nuclon ñi laï gaàn nhau ñeán khoaûng caùch 
cuûa taàm löïc haït nhaân thì töông taùc vôùi nhau heát söùc maïnh meõ, töông taùc  haït nhaân 
daãn ñe

i 

où laø quaù trình phaûn öùng haït nhaân, phaûn öùng 
haït nha öôïng vaø xung löôïng giöõa hai haït ñoàng thôøi 
phaùt ra

ta haân loaïi phaûn öùng haït 
nhaân goàm: 

ùi taùc duïng cuûa haït tích ñieän nhö  p, e, α, D, T,.  
n öùng haït nhaân döôùi taùc duïng cuûa löôïng töû gamma. 

Neáu döïa vaøo heá phaûn öùng ngöôøi ta phaân loaïi: 

ät haït nhaân hay phaûn öùng toång hôïp, phaûn öùng taïo thaønh caùc nguyeân toá 

haân bia ñöùng yeân A. Saûn phaåm cuûa 
ït naëng B.  

 +b 

 
 goïi laø taùn xaï khoâng ñaøn hoài, haï g ôû traïng 

thaùi kích thích. Keânh (A+a) laø quaù trình  trong ñoù traïng thaùi beân 
trong c

aïng thaùi beân 
trong  vaán ñeà cuûa 

án bieán ñoåi haït nhaân. Quaù trình ñ
ân daãn ñeán phaân phoái laïi naêng l
 caùc haït môùi.  
Neáu döïa vaøo haït bay ñeán, thöôøng laø haït nheï ngöôøi  p

 - Phaûn öùng haït nhaân döôùi taùc duïng cuûa neutron 
 - Phaûn öùng haït nhaân döô
 - Phaû

cô c
 - Phaûn öùng haït nhaân tröïc tieáp 
 - Phaûn öùng haït nhaân hôïp phaàn. 
 Caùc phaûn öùng haït nhaân ñaëc bieät nhö: phaûn öùng phaân haïch haït nhaân naëng, 

phaûn öùng nhie
môùi. . .  

Thöôøng haït bay tôùi laø haït nhe ï a, haït n
phaûn öùng cuõng bao goàm moät haït nheï b a ät ha v ø mo

          a + A  ---> b+B 
Ñoâi luùc ngöôøi ta kyù hieäu: A(a, b)B, neáu chæ quan taâm ñeán haït bay tôùi vaø haït 

bay ra sau phaûn öùng ngöôøi ta chæ ghi (a, b). ; a vaø b coù theå laø nhöõng haït p, n, α, γ, 
D,. . . ûn. Quaù trình pha  öùng coù theå xaåy ra theo nhieàu keânh caïnh tranh nhau phuï 
thuoäc naêng löôïng cuûa haït bay tôùi.  

  a+A ------> B
 a           ------> A+

           ------> A* +a
Keânh (A*+a) t nhaân sau phaûn öùn

taùn xaï ñaøn hoài
uûa haït nhaân khoâng thay ñoåi.  
Khi nghieân cöùu caùc phaûn öùng haït nhaân ta caàn xaùc ñònh caùc keânh cuûa phaûn 

öùng, xaùc suaát töông ñoái cuûa caùc keânh khaùc nhau tuyø theo naêng löôïng vaø caùc haït 
tham gia phaûn öùng, naêng löôïng vaø phaân boá goùc cuûa caùc haït bay ra, tr

haït nhaân (naêng löôïng kích thích, spin, ñoä chaün leû. . . ). Nhieàu
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phaûn ö aùc ñònh luaät baûo toaøn, keát 
quaû la haát ø 
thoâi. C n, naêng 
löôïng,

TOAØN

ùng haït nhaân coù theå ñöôïc xaùc ñònh nhôø aùp duïng c
ø phaûn öùng haït nhaân chæ coù theå xaåy ra theo nhöõng keânh n ñònh naøo ñoù ma
aùc ñònh luaät baûo toaøn quan troïng trong phaûn öùng haït nhaân laø: nuclo

 xung löôïng, chaün leõ, spin ñoàng vò.  

II CAÙC ÑÒNH LUAÄT BAÛO  

1. Ñònh luaät baûo toaøn ñieän tích vaø soá nuclon 

Nhieàu nghieân cöùu thöïc nghieäm chöùng toû raèng: Toång ñaïi soá ñieän tích cuûa caùc 
haït tham gia phaûn öùng baèng toång ñaïi soá ñieän tích caùc saûn phaåm cuûa phaûn öùng. 
Ngoaøi  thì soá nuclon 
toaøn p

 ê

 ra trong caùc phaûn öùng thoâng thöôøng (khoâng sinh phaûn haït)
haàn ñöôïc baûo toaøn.  

2. Ñònh luaät baûo toaøn nang löôïng vaø xung luôïng 

Haït nhaân coù kích thöôùc raát nhoû (côõ 10 -12 cm), lieân keát hoaù hoïc giöõa caùc 
nguyeân töû laïi raát nhoû, vì vaäy heä hai haït nhaân töông taùc vôùi nhau coù theå xem laø moät 
heä coâ laäp, do ñoù: Toång naêng löôïng cuõng nhö xung löôïng cuûa  caùc haït trong heä ñöôïc 
baûo toaøn.  

a. Naêng löôïng phaûn öùng 
eùt phaûn öùng   a +A ---> B+b ñònh luaät baûo toaøn naêng löôïng vieát: 

 (ma + mA) c2 + Ta+TA = (mb + mB) c2 + Tb+ TB                         (3.2.1) 
Trong ñoù Ti : laø ñoäng naêng cuûa haït  i.  

E  =(m  + m )c2 ; E  =(m  + m )c2

 X

Ñaët 01 a A 02 b B  goïi laø naêng löôïng nghæ,  
        T1 = Ta+TA  ;  T2 = Tb+ TB laø ñoäng naêng tröùôùc vaø sau phaûn öùng. 

Thöôøng haït nhaân ia A ñöùng y ân, T  = T .  b e 1 a

Noùi chung E  ≠ E , kyù hieäu E  - E  ñöôïc go  phaûn öùng01 02 01 02 ïi laø naêng löôïng cuûa . 
Kyù hieäu laø Q: Q = E01 - E02 = T2 - T1         (3.2.2) 

* Neáu Q > 0: Thì phan öùng xaû ûy r
phaûn öùng toûa na

a keøm theo söï toûa ñoäng naêng nhôø naêng 
löôïng nghæ giaûm ñi, goïi laø êng. Phaûn öùng toûa naêng coù theå xaûy ra vôùi 
baát kyø naêng löôïng naøo cuûa haït tôùi (neáu naêng löôïng naøy ñuû ñeå vöôït qua raøo theá 
Coulomb cuûa haït nhaân neáu haït tôùi tích ñieän).  

*. Neáu Q < 0: Thì phaûn öùng xaûy ra naêng löôïng nghæ nh keøm theo söï taêng ôø 
vieäc giaûm ñoäng naêng, goïi la phaûn öùng thu naêng êng chæ xaûy ra khi ø . Phaûn öùng thu na
naêng löôïng haït tôùi ñuû cao: Vì töø Q = T2 - T1 suy ra T1 = T2 + ⏐Q⏐.  

*. Neáu Q = 0: ÖÙng vôùi tröôøng hôïp taùn xaï ñaøn hoài, luùc ñoù T  = T , E  = E , 
ñònh lu

ûa töøng haït tham gia phaûn öùng. (Nghóa laø caû khoái 
löôïng öùng toûa naêng  

2 1 01 02

aät baûo toaøn khoâng nhöõng ñuùng vôùi naêng löôïng toaøn phaàn maø ñuùng caû vôùi 
naêng löôïng nghæ vaø ñoäng naêng cu

cuûa töøng haït). Ví duï: Phaûn 
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  d + d → 2He3 + n, Q = 3. 25MeV.  
      d + T → 2He4 + n, Q = 17. 6 MeV.  
Naêng löôïng toång hôïp haït nhaân nheï naøy ~ 106 laàn lôùn hôn naêng löôïng hoùa 

)8O7  ñeàu 
coù Q <

 b) Sô ñ öô

hoïc vaø chính laø naêng löôïng trong phaûn öùng nhieät haït nhaân. Phaûn öùng phaân haïch 
haït nhaân uran ( U235 ) cuõng thuoäc loaïi toûa naêng vaø cho naêng löôïng côõ  200 MeV ôû 
daïng chuû yeáu laø ñoäng naêng cuûa caùc maûnh.  

Caùc phaûn öùng  Li7(p, n)4Be7, 4Be9(γ, n)22He4, 16S32(n, p), 7N14(α, p
 0,  
               Q ~ - (1 + 2 ) MeV.  

oà naêng l ïng cuûa phaûn öùng haït nhaân  
 Töø  a + A → B + b, ñònh luaät baûo toaøn xung löôïng:  

Pa + PA = Pb + PB,       (3.2.3) 
thöôøng thöôøng  PA = 0, Pa = Pb + PB. Theo giaû thieát cuûa N. Bohr coù theå xem phaûn 
öùng xaûy ra theo hai giai ñoaïn.  
Giai ñoaïn 1: 

 
hoái 

-16 
s.  

    a + A  → 0  
Haït nhaân 0 coù caùc tham soá haït nhaân hoaøn toaøn xaùc ñònh (ñieän tích, k

löôïng, heä thoáng caùc möùc naêng löôïng, Spin. . . ) coù thôøi gian soáng khaù laâu côõ >10

Giai ñoaïn 2: 
          haït nhaân  0  → b + B  

Chuùng

Ñònh luaät baûo toaøn naêng löôïng: ( ma + mA)c2 + Ta = m0
*

 c2 + T0     (3.2.4) 
rong ñoù P0, m0

*
 c2, T0 laàn löôït laø ñoäng löôïng, naêng löôïng nghæ, ñoäng naêng 

cuûa haït  
oâng töông ñoái nghóa laø      Ta 

10MeV
m0

*
 c2 + T0                 Suy ra  

a .2.5) 

 ta haõy xeùt giai ñoaïn ñaàu : a + A → 0 
Ñònh luaät baûo toaøn xung löôïng: Pa = P0  

 t
 nhaân hôïp phaàn 0 ôû traïng thaùi kích thích. 

 Ta haõy tính m0
*c2 (trong tröôøng hôïp kh

~ ) 
   ( ma + mA)c2 + Ta = 
        m0

*c2 = ( m  + mA)c2 + Ta - T0    (3

 - Ta tính T0: ( )a0*
0

2
a

*
0

2
0

0 PP,
M2
P

m2
P

T
rr

===                       (3.2.6) 

- Töø bieåu thöùc (3. 2. 5) ⇒ ( )M c m M c T
M

a A a0
0

1 *( )= + + − .         (ma2 2* 3.2.7) 

oû thua soá 
haïng:  (m
vì v

Ta thaáy raèng Ta (1 - ma/M0
* ) < Ta ≤ 10 MeV soá löôïng naøy raát nh

a + MA)c2 ~ 931A(MeV) (A laø soá khoái löôïng toång coäng cuûa hai haït A+a), 
aäy ôû gaàn ñuùng baäc moät coù theå coi : M*c2 0 ≈ ( MA + ma )c2 . 
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 Do ñoù bieåu thöùc gaàn ñuùng baäc hai cuûa M*c2 coù theå vieát thaønh : 
        M0

*c2 = (mA + ma)c2 + Ta(1 - ma/mA+ma) 
                  = (mA + ma)c2 + Ta(mA/ mA+ma)                (3.2.8) 
 T0 = (ma/m0

* )Ta coù theå vieát :T0 = (ma/ mA+ma)Ta            (3.2.9) 
hích (M0

*) ta coù theå xaùc ñònh 
naêng l

0 0 A a 0 A A a a    

g löôïng kích thích cuûa haït nhaân hôïp phaàn W = εa(o) +T’1 
 = 0 ( nghóa laø Ta=0) ; coøn neáu Ta ≠0 thì Ta chia 

laøm hai phaàn: 
Phaàn T’  (mA/ma+ mA)Ta duøng ñeå kích thích haït nhaân hôïp phaàn. 

àn T0 = (ma/ma+ A) Ta   duøng cho chuyeån ñoäng cuûa haït nhaân hôïp phaàn: 
T’1+ T =Ta Chuùng t eåu dieãn quaù trình taïo neân haït nhaân hôïp phaàn kích thích 
theo s  trình phaân raõ ra hai haït B vaø b trong hai tröôøng hôïp 
Q >0 vaø Q < 0. 

ñoäng naêng töông ñoái cuûa b vaø B trong heä k aêng 
Q = T’ ’ hu naêng Q = T’ ’

) 

vaø a ma

ta c
a m

Bieát khoái löôïng cuûa haït nhaân hôïp phaàn kích t
öôïng kích thích cuûa noù: 
 W = M *c2 - M c2 = (m  +m  - M )c2 + (m /m +m )T (3.2.10) 
Trong bieåu thöùc (3.2.10), soá haïng thöù nhaát laø naêng löôïng lieân keát cuûa haït 

nhaân a ñoái vôùi haït nhaân O kyù hieäu εa(o) ; soá haïng thöù hai laø ñoäng naêng cuûa caùc haït 
nhaân A vaø a trong heä khoái taâm kyù hieäu T’

1 coøn goïi laø ñoäng naêng töông ñoái.  
Naên
Neáu W ≠ 0 ngay caû khi T ‘

1

1 =
Pha m
0

ô ñoà naêng löôïng vaø quaù
a haõy bi

Mo
*

 

 

    

T’
2 laø hoái taâm. Phaûn öùng toaû n

2- T 1 = εa -εb. Tröôøng hôïp phaûn öùng t 2- T 1 <0 do ñoù: 
              T’  = ⎪Q⎪ + T’   nghóa laø T’  ≥ ⎪Q⎪  (3.2.111 2 1

Daáu baèng öùng vôùi giaù trò nhoû nhaát cuûa ñoäng naêng töông ñoái cuûa caùc haït A 
ø phaûn öùng coù theå xaåy ra ñöôïc. 

          (T’
1)min = ⎪Q⎪ 

où  T’
1 = (mA/ mA+ma) Ta, suy ra ñieàu kieän naêng löôïng nhoû nhaát cuûa haït bay tôùi 

aø phaûn öùng coù theå xaåy ra  goïi laø ngöôõng cuûa phaûn öùng.  

 [(mA/mA+ma)Ta]min = ⎪Q⎪  ==> ( )T
m m

m
Qa

A a

A
min =

+                  (3.2.12) 

nghóa laø   (Ta)min = ⎪Q⎪+ (ma/mA)⎪Q⎪ = ⎪Q⎪ + (ma/mA+ma) Ta, min (3.2.13) 

hôïp phaàn. Ta haõy xeùt vaøi thí duï: 

          Ta, min= ⎪Q⎪  + (T0)min

Ta thaáy Ta, min lôùn hôn ⎪Q⎪ moät löôïng chính baèng ñoäng naêng cuûa haït nhaân 

εa(

T’
1

(ma+mA

Mo
*c2

T’
2T’

2 Q<)c2Q> (ma+mA

εb( εb(O)
Moc2 Moc2
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. Xeùt phaûn öùng haït nhaân  

32 32 16S  + n -----> 15P  + p             Q = - 0, 92 MeV               (3.2.14) 
Ñoäng naêng nhoû nhaát cuûa neutron ñeå xaåy ra phaûn öùng : 
 (Tn)min = ⎪Q⎪(mA+ma/mA)  = 0, 92(32+1 /32)  ≈ 0, 95 MeV 

luùc naøy ôû giaù trò ngöôõng cuûa phaûn öùng thì T’1 = Q coøn T’2= 0 (nghóa laø caùc saûn 
phaåm ûa ph n öùng ñöùng ye hoái taâm) vaø chuyeån 
ñoäng trong heä phoøng thí nghieäm vôùi cuøng vaän toác (laø vaän toác cuûa heä khoái taâm 
trong h ûa haït nhaân hôïp phaàn: 

                        To=[ma/(Ma+ma)]. Ta 

3).0,95=0,03MeV  ñöôïc phaân chia ñeà
theo khoái löôïng cuûa chuùng nghóa laø: 

 . Xeùt hai phaûn öùng toång hôïp haït nhaân nheï toaû naêng

cu aû  ân trong heä taâm quaùn tính - heä k

eä phoøng thí nghieäm). Nhö vaäy ñoäng naêng cu

 To=(1/3 u cho caùc haït nhaân saûn phaåm 

   Tp/T P32=1/32 nghóa laø Tp=(1/33). To≈1KeV 
Chuù yù raèng ñoäng naêng cuûa proton taïo thaønh nhoû nhaát laø 1 KeV, nghóa laø 

luoân luoân khaùc khoâng (trong heä phoøng thí nghieäm) vaø khoâng bao giôø nhoû hôn 1 
KeV.  

 
   

2  +  
1 1 2

utron nhanh raát ñôn naêng. Chuùng 
ta xeùt 0 so vôùi 
phöôn

 Ñònh luaät baûo toaøn ñoäng löôïng : Pa = Pb + PB   (haït A ban ñaàu ñöùng yeân). 
 Tb + TB  = T2  ;    Q = T  *) 

 

  

          2

(a) 1H 1H2 --------> 2He3  +  n        Q = 3, 25MeV            (3.2.16) 
           (b) H2   +  H3-------->  He4  + n          Q = 17, 6 MeV          (3.2.17) 

Caùc phaûn öùng naøy cho ta thu ñöôïc caùc ne
tröôøng hôïp c bieät, khi haït b (laø neutronñaë ) bay ra döôùi moät goùc 90
g cuûa haït taùc duïng a (Deuteron).  

Ta = T1 ;  2 -T1  ;   Ta +Q = T2 = Tb + TB    (

 
                                         P 2 + P 2 = PBa b

                                      P 2 + P 2 = P

2

a b B     
 Töø coâng thöùc P2 = 2mT ta coù : (ma/mB)Ta + (mb/mB) Tb  = TB   (**) 

 Töø (*) vaø (**) ta coù: 

Pa

P
Pb

B

                         T m
m m

Q
m m
m m

Tb
B

b B

B a

b B
a=

+
+

−
+

                        (3.2.18)   

Vôùi giaù trò ñoäng naêng côõ Ta ≈ 0, 2 MeV, phaûn öùng xaåy ra raát maïnh. Trong 
tröôøng hôïp naøy ñoäng naêng cuûa neutron bay ra döôùi moät goùc 900 so vôùi chuøm 
deuteron tôùi laø: 

 Tn = (3/4). 3, 25  +  (1/4). 0, 2 ≈ 2, 5 MeV  ( vôùi phaûn öùng a ) 
   Tn = (4/5). 17, 6   + (2/5). 0, 2  ≈ 14 MeV   ( vôùi phaûn öùng b ) 

Nguyeãn Höõu Thaéng 



Vaät lyù Haït nhaân    - 74 - 
 
 

 

Muoán coù neutron ñôn naêng ta phaûi taïo ñöôïc coâlimatô sao cho chuøm 
neutron theo höôùng vuoâng goùc vôùi chuøm haït ñôteri tôùi vaø phaûi taïo ñöôïc chuøm 
ñôteri thaät ñôn naêng. OÁng gia toác coù theå taïo ñöôïc chuøm ñôteroân ñôn naêng toát, 
tuy nhieân beà daøy cuûa bia laøm giaûm ñoä ñôn naêng (thöôøng daøy hôn nhieàu laàn 
quaõng chaïy cuûa deuteri trong vaät lieäu bi  
nghieäm ñaït côõ (1 ÷2 )%.  

3. Giaûn ñoà xung löôïng cuûa phaûn öùng haït nhaân

a) maëc duø vaäy ñoä ñôn naêng trong thöïc

 

aùn xaï ñaøn hoài, t

 

 ρ (coå ñieån) soá 
löôïng töû m men quyõ ñaïo l (löôïng töû). Neáu ρ  > ρ  thì ψ > ψ  ρ phaûi nhoû hôn baùn 
kính taùc duïng cuûa löïc haït nhaân

 chæ nhaä

a. Taùn xaï ñaøn hoài cuûa caùc haït vaø giaûn ñoà xung  löôïng trong taùn xaï 

Trong t oång ñoäng naêng cuûa hai haït khoâng thay ñoåi chæ coù söï 
phaân phoái laïi ñoäng naêng vaø thay ñoåi laïi phöông chuyeån ñoäng cuûa hai haït. Trong 
vaät lyù haït nhaân, löïc töông taùc trong taùn xaï ñaøn hoài laø löïc Couloâng vaø löïc haït nhaân. 

      
     

  
 

   

 

Ñaëc tröng cho taùn xaï laø tham soá va chaïm, khoaûng caùch nhaém

ψ2

Ze
ρ2

ρ1

ψ1

o 2 1 1 2 ,

 a.  
Theo cô hoïc löôïng töû thì haït coù xung löôïng P, vôùi ρ < a thì ρ cuõng n 

nhöõng giaù trò giaùn ñoaïn: 
         ( ) ( )ρ l p

l l= +
h   l = 0, 1, 2. . . (3.2.19) 

Vôùi momen ñoäng löôïng cuûa haït ⏐M

l l a= + <D1 1 ,

1/2  

u p

ä toïa ñoä: 
Heä phoøng t

ä toïa ñoä phoøng thí 
nghieäm eän lôïi trong vieäc moâ taû cuï theå caùc keát quaû thöïc nghieäm ño ñöôïc.  

⏐= pρ = h[l(l+1)]     (3.2.20) 
Ta haõy xeùt giaûn ñoà xung löôïng cuûa taùn xaï.  

 Neá höông chuyeån ñoäng cuûa haït bò taùn xaï ñöôïc bieát (töø thöïc 
nghieäm) thì ta seõ coù moät phöông phaùp hình hoïc ñôn giaûn ñeå xaùc ñònh vaän toác 
vaø phöông chuyeån ñoäng cuûa haït bay tôùi, phöông phaùp naøy ñöôïc goïi laø phöông 
phaùp giaûn ñoà xung löôïng. Ñeå thieát laäp giaûn ñoà naøy ta söû duïng hai he

hí nghieäm vaø heä khoái taâm.  
 Caùc ñaïi löôïng thöïc nghieäm nhö goùc, khoaûng caùch, vaän toác. . . thöôøng ñöôïc 

ño trong heä toïa ñoä gaén vôùi moãi thí nghieäm, phoøng thí nghieäm. He
 ti

Nguyeãn Höõu Thaéng 



Vaät lyù Haït nhaân    - 75 - 
 
 

 

 Tuy nhieân, ñeå phaân tích tieän lôïi caùc keát quaû thöïc nghieäm thì ngöôøi ta thöôøng 
duøng heä toïa ñoä taâm quaùn tính, trong ñoù ñieåm khoâng chuyeån ñoäng laø khoái taâm, hay 
troïng taâm cuûa hai haït, ñöôïc choïn laøm goác toaï ñoä. Trong heä taâm quaùn tính thì xung 
löôïng cuûa hai haït luoân luoân baèng nhau veà giaù trò vaø ngöôïc chieàu.  

 Neáu hai haït coù khoái löôïng baèng nhau M1 = M2 = M maø moät haït ñöùng yeân 
coøn haït kia chuyeån ñoäng vôùi vaän toác rv , thì taâm quaùn tính cuûa heä luoân luoân naèm 
giöõa khoaûng caùch giöõa hai haït vaø chuyeån ñoäng trong heä phoøng thí nghieäm vôùi vaän 

toác v
v

qt = 2
. Do ñoù, vaän toác ′v1  cuûa haït M1 ñoái vôùi heä taâm quaùn tính seõ laø: 

v

    

2qt2

 
Xung 

v ø   (3
v0v

2

−=−=′
.2.21) 

löôïng cuûa hai haït trong heä quaùn tính: 

vvv qt1 =−=′

′ = ′ =p M v M
v

p, ′ = ′ = −

→ ′ = ′

M v M

p p

M M

M M

1 21 1 2 22 2
r r

  (3.2.22)                
v

aùn tính cuûa heä naèm giöõa 
hai ha

 

1 2

    Neáu  khoái löôïng M vaø M  khaùc nhau, t1 2 hì taâm qu
ït vaø c oaûng caùch giöõa hai haït thaønh hai ñoïanhia kh  tyû leä nghòch vôùi khoái 

löôïng.  
 

                M O
O M

M
M′

=1 2′  ••• 
2 1

Neáu M2 ñöùng yeân coøn M1 chuyeån ñoäng vaän toác rv  thì ta ñaët goác toïa ñoä 0 
phoøng thí nghieäm

x
 
O

yt

, 

O 
 

x 
 
M  → M21

 ôû M2, toïa ñoä M  trong heä phoøng thí nghieäm laø x, toïa ñoä taâm 
quaùn t

1

ính ′ ′0 la  ø xqt

x

                  
x x M

vaø x M
M M

xqt
qt−

= =
+

1 1M

v M
M M

v

qt

qt = +

2 1 2

1

1 2

   (3.2.23) 

ù vaän toác cuûa caùc haït M1 vaø M2 trong heä taâm qua Do ño ùn tính laø: 

′ = − =
+

′ = − = −
+

v v v M
M M

v

v v
MM1

1 2     (3.2.24) 

M M
v

M qt

M qt

1

2

2

1 2
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Xung löôïng caùc haït trong heä quaùn tính: 

′ = ′ =
+

=
+

′ = ′         = −
++

= −

P M v
M M

M M
v

M
M M

P M v

M1
2 1 2

′ = − ′

P

M M
M M

v M

M M1 11
1 2

1

2

1 2

1 2

2   (3.2.25) 

taâm quaùn tính, luoân 
luoân b  tích thöïc nghieäm. Chuùng ta 
haõy xaây döïng giaûn ñoà xung löôïng.  

 Giaû söû haït khoái löôïng M1

M M
PM M M2 2 12

1 2

P PM M1 2

r r

 Nhö vaäy xung löôïng toång coäng cuûa hai haït trong heä 
aèng khoâng, ñieàu naøy laøm ñôn giaûn cho vieäc phaân

 chuyeån ñoäng vôùi vaän toác rv  tôùi va chaïm ñaøn hoài 
vôùi haït ñöùng yeân khoái löôïng M2 (chuù yù raèng laäp luaän cuûa chuùng ta seõ ñuùng cho baát 
kyø tæ soá khoái  ñeå cuï theå chuùng ta xeùt tröôøng hôïp M1<M2 
tröôøng

löôïng caùc haït naøo, nhöng
 hôïp naøy raát thöôøng gaëp).  
 
 Giaû söû AB bieåu dieãn xung löôïng 

r
PM1

 cuûa haït M1 trong heä phoøng thí nghieäm 
ôùc khi taùn xaï. Xung löôïng trö

r
PM2

cuûa haït M2 = 0. Ta chia ñoaïn thaú  ng AB ra hai 
ñoaïn t khoái  lö ïng cuûa 2 haït:     heo tæ leä ô

AO
OB

M
M

M
M M

M
M M

P PM M+
=

+
= ′

2

2

1 2

2

1 2
1 1

r r r
 

(3.2.26)  
 Nghóa l  

trong heä taâm quaùn tính tröôùc khi taùn xaï. Do 

= 1

OB AB=
r

aø baèng xung löôïng cuûa M1

tính chaát cuûa heä taâm quaùn tính, xung löôïng 
cuûa haït M2 phaûi baèng 

r
′P nhöng ngöôïc chieàu: M1r r r

′ = − ′ =P P OCM M2 1
 Theo ñònh luaät baûo toaøn 

xung löôïng thì xung löôïng cuûa hai haït sau va 
chaïm cuõng pha ng ngöôïc chieàu. Ñònh lu
naêng t ta keát luaän raèng: Ñoä lôùn cu g cuûa 
haït tro ne  vieäc moâ taû quaù trình taùn xaï cuûa 
hai haït trong heä taâm quaùn tính daãn ñeán vieäc quay caëp xung löôïng 

D
r
′PM2

 

ûi baèng nhau veà giaù trò nhö aät baûo toaøn ñoäng 
rong va chaïm ñaøn hoài laïi cho ûa xung löôïn
ng tröôøng hôïp naøy khoâng thay ñoåi. Cho ân

r r r r
′ = ′ =P OB vaø P OM M1 2

 C ñi moät goùc θ  vaø xung löôïng caùc haït M1, M2 sau khi taùn 

xaï seõ ñ  baèng caùc vectô: öôïc bieåu dieãn
(r r (r r
′ =P ODM1 2

,

 Baây giôø neáu chuyeån laïi heä toïa ñoä phoøng thí nghieäm ta caàn phaûi chuù yù raèng 
heä taâm quaùn tính chuyeån ñoäng so vôùi heä phoøng thí nghieäm vôùi vaän toác:  

′ =P OEM   (sau va chaïm). 

θ ϕr
′PM1

 

′θ  A B0C

E 
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v rv
M

M M
vqt = +

1

2 1
ït cuøng tham gia vaøo, cho neân ca, trong chuyeån ñoäng naøy caû hai ha û 

hai haï heo.  

        

t ñeàu coù theâm nhöõng xung löïng phuï cuûa chuyeån ñoäng t

( )r rM 2

( )r r
P theo M v

M M
v

M
Pqt M12

2 1

1 2

2= = =

( ) ( )

P theo M v
M

M M M M

M qt

M

1

2

1
1

1 2

= =

+ +

(3.2.27) M
v M

M M
PM1

1 2

1

1 2+
=

+    

r r
P theo vaø P theo  ñöôïc  bieåu d aùc ñoaïn  BO vaø OAieãn baèng cM M1 2

rr
 treân 

hình veõ.  
(r r

 Do ñoù xung löôïng cuûa haït M1 trong heä quaùn tính sau va chaïm laø ′ =P ODM1
, 

coøn xung löôïng phuï cuûa noù ñeå chuyeån veà heä phoøng thí nghieäm seõ laø AO
r

. Toång 
hôïp hai vectô ñoù ta ñöôïc vectô: AD OD AO chính laø PM

r r r (r

1
laø xung löôïng cuûa M1 = + ,

sau khi va chaïm trong heä phoøng thí nghieäm.  
 Töông töï toång hôïp hai vectô   ( )(r r r r

P OE vaø P theo OBM M2 2
= =  ta thu ñöôïc vectô:  

DB OB OE OB OD
r r r r r
=

ï á vì caùc vectô xung löôïng 

+ = − , bieåu dieãn xung löôïng giaät luøi cuûa haït nhaân sau va chaïm  
trong heä thí nghieäm.  

 Ñieàu keát luaän treân laø ñuùng vôùi thöc te AD vaø DB
r r

 
r r
P ABM1

=  ñaõ taïo neân moät tam giaùc cho neân:        cuøng  vôùi xung löôïïng cuûa haït M1 laø 
r (r (r
P P PM M M1 1

= +        
2

ñuùng vô
 Toùm laïi, chuùng ta coù the

xaï trong heä toïa ñoä taâm quaùn tín
 

ùi ñònh luaät baûo toaøn ñoäng löôïng.  
å neâu leân baûn sau ñaây veà xung löôïng cuûa caùc haït taùn 
h vaø heä toïa ñoä phoøng thí nghieäm: 

r
P  M1 M2 r

r

(

r

r

(r
P

o

 

P

P

P

P

ptn

tqt

tqt

the

ptn

( )

r r

r r r

( r r r

P AB

P M P OB

M M

P OD AO

M

M M

M

M

1

1 1

1

2

1 2

=

′ = =

+

= +

PM2
0=

r r r
P M P OC2′ = − =

( r

r r r

r

P OD

P M v M P AO

M

M theo tqt

1

1 1
1

′ =

= = =

r
M M1 2+

AD=

1 ( )

(r r (r

r r r

P OE P

P M v M P OB

M M2 1

2

′ = = −

M MM M2 1
1 2+

( r r r r r
P OB OE OB OD DBM2

= + = − =
r

M MM theo tqt M2 12
1 2

′

+
= = =

 N  ha  taùn xaï vaø hhö vaäy ñeå thu ñöôïc xung löôïng cuûa ït aït nhaân giaät luøi ta caàn 
phaûi laøm nhöõng ñoäng taùc sau ñaây trong giaûn ñoà xung löôïng: 

 a - Veõ vectô AB
r

 baèng xung löôïng cuûa haït taùn xaï tôùi, khoái löôïng M   
AB P

1  
M

r r
= .  

1

 b - Duøng ñieåm O chia ñoaïn AB theo tyû soá khoái löôïng    AO
OB

M
M

= 1

2
.  
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 c - Töø A veõ ñöôøng thaúng taïo thaønh moät goùc θ vôùi phöông AB (goùc bay cuûa 
haït tôùi sau va chaïm coù theå xaùc ñònh baèng thöïc nghieäm) caét voøng troøn taïi ñieåm D 
vaø noái DB.  

d - Veõ ñöôøng kính ñi qua D.  
Treân giaûn ñoà naøy thì: AD

r
 bieåu xung löôïng cuûa haït taùn xaï sau va chaïm. Goùc 

D = θ laø goùc taùn xaï cuûa M  BA$ 1

 DB
r

 ba n g cuûa haèng xu g löôïn ït nhaân daät luøi 
Goùc  DBA$ = ϕ laø goùc taùn xaï cuûa haït nhaân giaät luøi M2 
Goùc DOÂB = θ  Laø goùc taùn xaï cuûa M1 trong heä taâm quaùn tính tröôùc vaø sau 

i va chaïm.  kh
OC vaø OE
r r

 laø xung löôïng cuûa haït M2 trong heä taâm quaùn tính tröôùc vaø sau 
khi va chaïm, chuùng ta neâu leân nhöõng heä thöùc sau ñaây thu ñöôïc töø giaûn ñoà xung 
löôïng treân (khoâng tính toaùn cuï theå). 

e - Ñoäng naêng toång coäng cuûa hai haït trong heä taâm quaùn tính (ñoäng naêng 
töông ñoái) baèng: 

12

2

21

2
2

21

21 ,
22

MM

vT
MM

Mv
MM

MMT

=

=
+

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=′

µ

µ

  (3.2.28)                

21

µ: khoái löôïng  ruùt goïn. 
g- Ñoäng naêng cuûa chuyeån ñoäng theo caû hai haït baèng: 

MM +

( )
T

M M
V hoaë c V

M
M M

vtqt tqt tqt=
+

=
+

1 2 2 1

1 2

2
2

( )neân T T
M M M M

Ttqt= =
+

=
+0

1 2 1 22
2:  (3.2.29)         M v M2

1
2

1

thí n

Do ñoù ta coù: ′ + =T T Ttqt  (T laø ñoäng naêng ban ñaàu cuûa M1 trong heä phoøng 

ghieäm  T = 1

2
). M v

h-

2

 Ñoäng naêng cuûa caùc haït M1, M2 trong heä phoøng thí nghieäm sau va chaïm: 

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( )

(

( ( (

T

T M M T T

M

M M M

1

1 2

2

1 2
2

4 0= =

( (M M M M

M M
T T

M M
M M

T T TM M1 1
1

2
2

2
1 2

1 2
2

1 2

1

2
2

=
−

+
=

−
+

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ =

cos
; ;

min max

ψ

M M
T T

1 2
2

2
1 2+ cos ,ψ

M M M M1 2
2

1 2+ +
=;

min
(3.2.30) 

   

max

 Ñoàng thôøi, vì ñònh luaät baûo toaøn naêng löôïng neân 
trong taùn xaï ñaøn hoài thì: 

( (
T TM M1 2

+ = T     (3.2.31) 
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 - Heä thöùc giöõa goùc taùn xaï cuûa caùc haït trong heä toïa ñoäphoøng thí nghieäm laø: 

ψ

ψθ
−

=
2cos

2sin

2

1

M
Mtg

                        

θ

θθ
′+

′
=

cos

sin

2

1

M
Mtg

    (3.2.32) 

b. Giaûn ñoà xung löôïng cuûa phaûn öùng haït nhaân  

 Quaù trình ñoäng hoïc xaûy ra phaûn öùng haït nhaân coù 
theå ñöôïc phaân tích nhôø giaûn ñoà xung löôïng. Chuùng ta haõy xeùt phaûn öùng toûa naêng: 

 a+A→ 0 → b+B 
 A ñöùng yeân coøn xung löôïng cuûa haït a laø rpa

 Cuõng gioáng nhö trong tröôøng hôïp taùn xaï ñaøn hoài, xung löôïng cuûa haït saûn 
phaåm coù theå thu ñöôïc baèng caùch toång hôïp vectô xung löôïng cuûa chuyeän ñoäng theo 
r

.  

ptheo  (vôùi vaän toác taâm quaùn tính laøvqt)vaø xung löôïng trong heä quaùn tính r ′p  
             ′ = + ′

r r rp p ptheo  
Vì  r r rp p nghóa laø m v m va a a= =0 0 0  maø taâm quaùn tính ñaët taïi nhaân trung 

gian 0 neân:  V V
m
M

v
p
Mtqt

a
a

a= = =0
0 0

 

vaø xung löôïng theo cuûa haït saûn phaåm b vaø B seõ laø: 

( )

( )

p m v
M

p
M m

p

p M v
M
M

p
M

m M
p

b theo tqt a
B b

a

B theo B tqt
B

a
B

b B
a

= = ≈
m mb b

+
      

= = ≈
+

0
0

0

   (3.2.33) 

 Hai vectô naøy coù theå thu ñöôïc baèng caùch chia xung löôïng ban ñaàu rpa ra hai 
khoaûng tæ leä vôùi khoái löôïng cuûa caùc haït saûn phaåm b vaø B.  

o  xung l ôïng cuûa caùc haït saûn phaåm trong heä taâm quaùn tính coù theå ñöôïc 
 

øn ö
tính nhö sau: 

aêng löôïng thì: 

 C

+  Theo sô ñoà n ′ = ′ + =
+

+T T Q
M

M MA a
a2 1

Töø coâng thöùc  P = (2mT)

T QA  (3.2.34) 

1/2 xung löôïng  ′ = ′P TBb2 22µ  

′ = +
⎛
⎜⎜

⎞
⎟⎟P M P QbB

A a
2

2

2
2

µ
+⎝ ⎠

⎛

M m m

M

A a a

bB

   (3.2.35)                       

′ =
+

+
⎝
⎜

⎠
⎟P P

m M m Ta
A

2
⎞M Q

a A a a
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Nhö ta ñaõ bieát trong heä taâm quaùn tính: 

′        = ′ = ′ =
+

+
⎝
⎜

⎠
⎟P P P P

m M m Tb B a
bB

a

A

a a
2   ⎛ ⎞M Qµ

A

Khaùc vôùi taùn xaï ñaøn hoài ôû ñaây P’  ≠ P

 (3.2.36) 

uùng ta haõy veõ giaûn ñoà xung löôïng ñeå 
aït nhaân.  

’
1.  2

 Ch
minh hoïa phaûn öùng h

Vectô AB
r

 bieåu dieãn 
r
P , duøng ñieåm O chia

AB ra hai ñoaïn tyû leä vôùi khoái löôïng cuûa caùc haït 

saûn phaåm 

a 

ñö ïo thaønh :ôïc ta  AO m
M

b

B
=  laáy O laøm 

OB

taâm, veõ voøng troøn baùn kính 

R P P M Q
a

Bb A= ′ = +
⎛
⎜

⎞
⎟2

µ   (3.2.37) 
M m M m TA a A a a+ +⎝ ⎠

 Caùc xung löôïng cuûa haït b vaø B trong heä 
quaùn tính ñöôïc bieåu dieãn baèng caùc baùn kính ñoái 
nhau, ví duï: OC vaø OD laøm moät goùc vôùi AB

r r r
′θ   

        AO
m

M m
P OB

M
M m

b

B b
a

b

b b
a

r r r r

+ +

 Do ñoù AC = OC +AO laø xung löôïng cuûa b trong heä phoøng thí nghieäm.  

P= =,     (3.2.38)  

laø xung löôïng trong chuyeån ñoäng theo cuûa haït b vaø B.  

ôïng ta coù theå xaùc ñònh 

coù: 

CB = OB + OD = OB - OC laø xung löôïng cuûa heä B trong heä phoøng thí 
nghieäm. Caùc goùc bay cuûa haït b vaø B trong heä phoøng thí nghieäm laø θ vaø Ψ, coøn goùc 
bay cuûa haït b trong heä taâm quaùn tính laø θ, ’.  

 Giaûn ñoà xung löôïng treân veõ trong tröôøng 
hôïp Q > 0.  

 *. Tuy nhieân cuõng ñuùng trong tröôøng hôïp 
Q<0. Nhôø giaûn ñoà xung lö
baèng ñoà thò coù theå coù veà naêng löôïng vaø goùc bay cuûa 
caùc haït  saûn phaåm phaûn öùng.  

 Ñeå minh hoïa ta haõy xaây döïng giaûn ñoà xung 
löôïng cuûa caùc phaûn öùng.  

1H2 + 1H2 → 2He3 +n Q = 3. 25 MeV 
                                                                          1H2 + 1H3 → 2He4 + n     Q = 17. 6 MeV 
ÔÛ ñaây neutron ñöôïc taïo ra ôû goùc 90o so vôùi phöông cuûa deuteron tôùi

 Töø ñoà thò, ta thaáy xung löôïng neutron coù theå tính ñöôïc töø tam giaùc vuoâng 
OAC maø treân ñaây ta 

C
rpB  rpb  
′pb

rpa  

′p
B

 

 A B

D

O
θ  ′ ′θ  
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OA
m

M m
Pb

B b
a=

+
  (xung löôïng trong chuyeån ñoäng theo cuûa haït b)(3.2.39) 

OC P
M QbB A⎛ ⎞µ

m M m Ta A a a+⎝ ⎠

 Neáu xaây döïng giaûn ñoà xung tyû leä ñuùng, ta coù theå duøng thöôùc ño ñeå xaùc ñònh 
xung löôïng vaø naêng löôïng cuûa neutron

a= +⎜ ⎟  (xung löôïng b trong heä khoái taâm)  

 phaùt ra : 
2
1

22
1

2
22

⎫⎪
⎨
⎧ ⎞

⎜⎜
⎛

−⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

+=⎪
⎬
⎫⎪

⎨
⎧

⎥
⎤

⎢
⎡

−⎥
⎤

⎢
⎡

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛

+=⇒ baaBb
a

b
a

AAbB
ab

mTmPmPTMPP ηη

⎪⎭⎪⎩
⎟
⎠⎝ +⎠⎝ +⎪⎭⎪⎩ ⎦⎣ +⎦⎣ ⎠⎝ + bBaAabBaAa mmQmmmmmQmmm
⎪
⎬⎟   

4. Ñònh luaät baûo toaøn momen ñoäng löôïng 

 Trong caùc quaù trình phaûn öùng haït nhaân thì toång momen ñoäng löôïng toaøn 
phaàn cuûa caùc haït töông taùc, cuõng nhö hình chieáu cuûa toång momen ñoäng löôïng toaøn 
phaàn leân moät phöông naøo ñoù ñöôïc baûo toaøn.  

 Chuùng ta haõy xeùt phaûn öùng toång quaùt:     

           
BbbBBaAaAÍ IiIIIliII

III

BbAa

rrrrrrrr

rrr

++==′++=

==

+→→+

2

20

;

0

ñaâyôû
  (3.2.42) 

Vôùi II  laø spin cuûa haït nhaân I ; lij  laø momen ñoäng löôïng quyõ ñaïo trong 
chuyeån ñoäng töông ñoái cuûa haït I vaø j. 
  

Chuùng ta bieát raèng spin cuûa proton vaø neutron ñeàu baèng 1/2, spin cuûa moïi haït 
nhaân chaün chaün baèng khoâng, spin cuûa caùc haït nhaân coù soá khoái A chaün laø soá nguyeân, A leõ 
coù spin baùn nguyeân,. . . vì momen ñoäng löôïng cuûa caùc haït nhaân khoâng chæ phuï thuoäc vaøo 
spin cuûa caùc nuclonm, maø coøn phuï thuoäc chuyeån ñoäng noäi taïi cuûa caùc haït nhaân (momen 
quõy ñaïo) neân momen ñoäng löôïng cuûa moãi haït nhaân phuï thuoäc traïng thaùi cuûa noù. Spin haït 
nhaân ñöôïc xem laø momen ñoäng löôïng ôû traïng thaùi cô baûn.  

chaát chuyeån 

ït nhaân loaïi  a + A  → ôøi ta thöôøng 
huù yù ñ oái cuûa phaûn öùng, khi maø caû hai haït töông taùc ñaõ 

èm ca h nha reân mo  khoaûng lôùn ñeán noãi ta coù theå xem chuùng chuyeån ñoäng töï do 

moâ taû baèng caùc haøm soùng ψ  vaøψ , chuùng ñeàu laø tích cuûa ba haøm soùng: ψñ = ψa. ψA. ψl 

 Caùc vectô laA, lbB xaùc ñònh momen ñoäng löôïng quyõ ñaïo cuûa caùc caëp haït Aa, Bb vaø 
ñaët tröng cho chuyeån ñoäng töông ñoái cuûa töøng caëp haït moät. Caùc momen quyõ ñaïo naøy laáy 
nhöõng giaù trò nguyeân ( 0, 1, 2,. . . ) vaø chính caùc giaù trò naøy ñaëc tröng cho tính 
ñoäng cuûa caùc haït.  

 Khi nghieân cöùu caùc phaûn öùng ha   b + B thì ngö
c eán caùc traïng thaùi ban ñaàu vaø cu
na ùc u t ät
khoâng lieân keát, trong tröôøng hôïp naøy traïng thaùi ban ñaàu vaø cuoái cuûa heä thoáng coù theå ñöôïc 

ñ c 

bB    ,   ψc = ψb. ψB. ψl bB 
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 Hai haøm soùng ñaàu tieân moâ t chaû uyeån ñoäng noäi taïi, coøn haøm thöù ba moâ taû chuyeån 

oïc löôïng töû.  

ñoäng töông ñoái cuûa chuùng.  
 Chuù yù raèng: Taát caû caùc vectô I1, I0, I2, IB, Ia, IA, laA, lbB  ñeàu laø caùc vectô cô hoïc 

löôïng töû, chuùng tuaân theo caùc tính chaát vaø pheùp tính ñaëc bieät trong Cô h

5. Ñònh luaät baûo toaøn chaün leû 

Trong caùc töông taùc maïnh vaø töông taùc ñieän töø, ñoä chaün leû ñöôïc baûo toaøn. 
caùc bieán ñoåi haït nhaân xaûy ra chính laø döôùi daïng töông taùc naøy neân trong caùc 
phaûn öùng haït nhaân ñoä chaün leû ñöôïc baûo toaøn.  

Xeùt phaûn öùng:        a+B → B+b 
 Ñònh luaät baûo toaøn ñoä chaün leû ñöôïc vieát nhö sau: 
                       ( ) ( )p p p pa A

laA
B b

lBb− = −1 1     (3.2.43) 

pa, pA  vaø pb, pB laø ñoä chaün leû noäi taïi cuûa caùc haït nhaân töông taùc vaø haït nhaân saûn 

aA Bb

 Cu
nhöõn
öùng 

ñaøn 
thaùi 
theå tha

ái cuûa caùc haït phaûi ñöôïc baûo toaøn. Vì vaäy l chæ coù theå thay ñoåi ñi 
moät soá chaün C taát nhieân naèm trong giôùi haïn cho pheùp cuûa ñònh luaät baûo toaøn momen ñoäng 
löôïng. 

í duï thöù hai laø ví duï veà caùc quaù trình cuûa hai haït ñoàng nhaát tham gia. ñôn giaûn 
nhaát laø quaù trình phaân raõ cuûa heä hôïp phaàn ra hai haït ñoàng nhaát coù spin baèng khoâng.  

oät heä A chaün coù theå bieán ñoåi thaønh hai haït ñoàng nhaát A leû khoâng coù theå coù spin 
baèng khoâng, thaät vaäy ta haõy vieát ñònh luaät baûo toaøn ñoä chaün leû cho heä phöùc hôïp coù hai haït 
ñoàng nhaát: 

momen

thì chæ c
khoâng coù khaû naêng aáy.  

phaåm.  
 l   l   laø momen quyõ ñaïo cuûa caùc caëp töông öùng.  

õng gioáng nhö caùc quy luaät baûo toaøn khaùc, ñònh luaät baûo toaøn chaün leû daãn ta tôùi 
g quy taéc loïc löïa, haïn cheá moät soá loaïi töông taùc coù theå xaûy ra ñöôïc. Trong caùc phaûn 

haït nhaân cuï theå ta thöôøng gaëp vieäc öùng duïng ñònh luaät baûo toaøn chaün leû.  
Ta haõy xeùt ñònh luaät baûo toaøn chaün leû vaø quy taéc loïc löïa trong tröôøng hôïp taùn xaï 

hoài cuûa caùc haït ví duï: caùc nucleon treân haït nhaân. Vì trong taùn xaï ñaøn hoài thì traïng 
cuûa caùc haït taùn xaï cuõng nhö traïng thaùi cuûa caùc haït nhaân khoâng thay ñoåi, neân l chæ coù 

y ñoåi ñi moät soá chaün maø thoâi. Chæ coù moät ñieàu coù theå xaûy ra laø coù söï ñònh höôùng laïi 
spin nhöng ñieàu ñoù khoâng laøm thay ñoåi ñoä chaün leû. Ñoä chaün leû cuûa haøm soùng moâ taû 
chuyeån ñoäng töông ño

 
V

 M

  ( ) ( )p p pA a a
l l= − = −1 1  

 Nghóa laø ñoä chaün leû cuûa heä thoáng phaân raõ ñöôïc xaùc ñònh baèng ñoä  chaün leû cuûa 
 quyõ ñaïo l trong chuyeån ñoäng töông ñoái cuûa caùc haït ñöôïc taïo thaønh. Ngöôøi ta 

chöùng minh ñöôïc raèng heä hai haït ñoàng nhaát vôùi spin baèng khoâng luoân luoân coù l chaün. theá 
où heä A chaün môùi coù theå phaân raõ ra hai haït coù spin baèng khoâng, coøn heä A leû seõ 
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6:    Ñònh luaät baûo toaøn spin ñoàng vò 

 Ta bieát raèng tính chaát cuûa caùc haït nhaân ñoàng khoái (A nhö nhau, Z khaùc nhau) phuï 
thuoäc vaøo tæ soá Z/N chöùa trong haït nhaân. chæ vôùi moät tæ soá hoaøn toaøn xaùc ñònh thì haït nhaân 
môùi coù khoái löôïng  nhoû nhaát vaø caùc haït nhaân beàn maø thoâi. Coøn neáu dö thöøa hoaëc thieáu 
proton thì töø haït nhaân seõ phoùng xaï β+ hoaëc β- ví duï töø hai haït nhaân Isobar  1H3 vaø 2He3 thì 
1H3 coù - 3 ba haït nhaân 4Be10, 
5B10 va

  Be10

β 1
3) 

 Naêng löôïng lie

haân H3 vaø He3 laø: 

a 1 n a 2

∆W(1H a(1H1)} -{Ma(1H3) - Ma(2He3)} 
     =∆

 ∆W(1H ) - ∆W(2He ) =∆m -∆EEβ(1H ) = 0, 782 - 0, 019 = 0, 763MeV 
Hieäu naêng löôïng lieân keát naøy coù giaù trò khaù lôùn, tuy nhieân ta coù theå thaáy raèng naêng 

löôïng toaû ra  hoaøn toaøn do löïc ñaåy Coulomb cuûa hai proton trong haït nhaân He3 neáu chuùng 
ñöùng caùch nhau moät khoaûng r = 1,9.10-13cm.  

 khoái löôïng lôùn hôn vaø phoùng xaï β  ñeå trôû thaønh 2He . Trong 
ø C10 thi2 B10 coù khoái löôïng nhoû nhaát neân beàn coøn.  6 5

 
β- B10  4

     6C10  
môùi nhìn ta töôûng nhö raèng söï khaùc nhau veà khoái löôïng vaø tính chaát cuûa caùc Isobar naøy seõ 
thay ñoåi haún neáu ta thay moät hoaëc moät soá caùc proton thaønh nôtron (hoaëc ngöôïc laïi). Tuy 
nhieân thöïc teá khoâng phaûi nhö vaäy, khi nghieân cöùu chi tieát caùc haït nhaân Isobar ngöôøi ta 
thaáy raèng chuùng coù moät soá nhoùm haït nhaân coù nhöõng tính chaát nhö nhau.  

-
β+

5

5B10

 Ta haõy xeùt ví duï hai haït nhaân 1H3 vaø 2He3 trong phaân raõ β cuûa 1H3 thì naêng löôïng 
giaûi phoùng: ∆E ( H = 0. 019Mev.  

ân keát cuûa haït nhaân nguyeân töû (A, Z) laø:  
 ∆W(A, Z) = ZMa(1H1) + (A - Z)mn - Ma(A, Z).  
 Hieäu naêng löôïng lieân keát cuûa hai haït n 1 2

 ∆W(1H3)           =  Ma(1H1)  +  2mn  -  Ma(1H3) 
- ∆W(2He3)       = 2M ( H1)  + m   -M ( He3) 

3 3) - ∆W(2He ) = {mn-M
m-∆EEβ(1H3) 

∆m vaø ∆Eβ(1H3) ñöôïc xaùc ñònh baèng thöïc nghieäm: 
3 3 3

( )
             

( )
e2 104 8 10 −, .

r
M

13 619 10 16 10
0 76= ≈

− −, . , .
, eV

2

  

öôïng 
lieân keát cuûa hai haït nhaân 1H  vaø 2He  laø nhö nhau. Hai haït nhaân ñoù ñöôïc goïi laø hai haït 

hö : 3Li , 4Be  coù caùc giaù trò momen vaø ñoä 

 Nhö vaäy, vôùi ñoä chính xaùc ñeán töông taùc Coulomb thì coù theå xem raèng naêng l
3 3

nhaân göông. Keát luaän treân cuõng vaãn ñuùng cho caùc haït nhaân göông khaùc. Caùc haït nhaân ñoù 
laø (A, Z) vaø  (A, A-Z).  

 Caùc haït nhaân göông khoâng nhöõng coù naêng löôïng lieân keát gioáng nhau (vôùi ñoä chính 
xaùc Coulomb) maø coøn gioáng nhau caû nhöõng ñaëc tröng cuûa caùc möùc kích thích thaáp (naêng 
löôïng, momen, ñoä chaün leû. ..) Nhöõng haït nhaân nheï nhaát 1H2, 1H3, 2He3 khoâng coù caùc traïng 
thaùi kích thích, coøn caùc haït nhaân naëng hôn n 7 7
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chaün leû nhö nhau ôû traïng thaùi cô baûn 3
2

−

 vaø ôû traïng thaùi kích thích ñaàu tieân 1
2

−
, naêng 

löôïng ôû möùc kích thích cuõng gaàn nhö nhau (0,48 vaø 0,43 MeV) naêng löôïng kích thích ôû 
möùc th

n ån nhaân naøy 

t ñôn giaûn nhaát cuûa  1H  vaø 2He .  
3  

eát n-p nhö cuõ, 
 c eát p.  

 c 
haït nha aû thieát raèng: Coù söï ñoàng nhaát trong caùc 

giaû thieát veà tính ñoái xöùng ñieän tích cuûa 
10

5B10, C10 ngöôøi ta nhaän thaáy: 
neáu keå ñeán hieäu chænh töông u ve aùc ña caùc traïng 
thaùi cô   5B10. 
Trong nhieàu tröôøng h caáu truùc 
caùc mö coù ñöô raèng taát caû ba töông taùc cô baûn (n-

 Khi ng aäp ñieän tích cuûa caùc löïc haït nhaân 
ñöôïc thöïc ngh  tieáp so saùnh caùc töông taùc cô baûn 
(p-p), (
naøy.  

N g 
an 

h xaùc 

 tính ñoàng nhaát veà tính cha oät 
vectô  ùc, vectô Spin ñoàng vò T. T coù giaù trò gioáng nhau cho 
caû p va oâng g an phuï (khoâng gian hình thöùc) 
laø khoâng gian 

oâ taû proton, vaø hình chieáu kia moâ taû neutron. Soá 
leon coù tính chaát haït nhaân ñoàng 

nhaát.  
  

khoâng 
át ñieän 

g gian ñoàng vò. 
ính chaát naøy ñöôïc goïi laø tính baát bieán Spin ñoàng vò. Ngöôøi ta thaáy raèng baát bieán naøy 

öù hai nhö nhau (4,6MeV).  
 Coù theå noùi caùc haït nhaân göông khaùc nhau ôû choã muoá chuye  töø haït 
sang haït nhaân kia ta chæ vieäc thay caùc lieân keát p - p thaønh n - n, coøn caùc lieân keát n - p thì 
giöõ nguyeân. Sô ñoà lieân keá 3 3

 Trong haït nhaân 1H  khoâng coù lieân keát p-p naøo, coù
moät lieân keát n-n vaø hai lieân keát n-p.  
 Trong haït nhaân  2He3 cuõng coù hai lieân k
chæ où khaùc veà lieân k p-

ï gioáng nhau trong caáu taïo möùc cuûa caùVieäc phaùt hieän baèng thöïc nghieäm cuûa sö
g i

1H 2
3 He

p-p 
3

n-n 
n-p 
n-p

p-n 
p-n

ân göôn , coù theå giaûi thích ñöôïc neáu ta g
haït cô baûn p-p vaø n-n. Giaû thieát naøy ñöôïc goïi laø 
caùc löïc haït nhaân. Trong tröôøng hôïp cuûa ba haït nhaân 4Be , 6

 taùc Coulomb, coù söï gioáng nha à c ët tröng 
 baûn 6C10 vaø4Be10 vôùi caùc ñaët tröng cuûa moät trong caùc traïng thaùi kích thích

ôïp töông töï ngöôøi ta nhaän thaáy raèng: Söï gioáng nhau trong 
ùc haït nhaân theå ïc giaûi thích neáu: Giaû thieát 

n), (n-p), (p-p) laø ñoàng nhaát nhö nhau. Giaû thieát naøy laø giaû thieát veà tính ñoäc laäp ñieän tích 
cuûa caùc löïc haït nhaân.  

hieân cöùu kyõ hôn ta thaáy raèng tính ñoäc l
ieäm xaùc nhaän trong caùc thí nghieäm tröïc

n-n), (n-p) cuõng nhö trong nhieàu thí nghieäm kieåm tra heä quaû ruùt ra töø giaû thuyeát 

 hö vaäy, neáu chæ xeùt töông taùc haït nhaân ( khoâng xeùt töông taùc Coulomb) thì töôn
taùc giöõa baát kì nucleon naøo (p-p), (n-p), (n-n) ôû cuøng nhöõng traïng thaùi spin vaø khoâng gi
thì ba daïng töông taùc treân laø ñoàng nhaát.  
 Ta nhaán maïnh raèng: tính ñoäc laäp ñieän tích cuûa löïc haït nhaân laø ñuùng vôùi chín
töông taùc ñieän töø, töông taùc ñieän töø seõ phaù tính ñoäc laäp ñieän tích cuûa löïc haït nhaân.  
 Ñeå noùi leân át löïc haït nhaân cuûa n vaø p ngöôøi ta duøng m

cô hoïc löôïng töû coù tính hình thö
ø n vaø ba  èng 1/2. T ñöôïc xaùc ñònh trong moät kh i

ñoàng vò.  
 Moät hình chieáu cuûa vectô T laø m
löôïng hình chieáu coù theå coù laø 2T+1 = 2 chính laø soá nuc

Vì tính chaát töông taùc khoâng phuï thuoäc loaïi nucleon (nghóa laø vaøo hình chieáu. . .)
neân töông taùc haït nhaân cuûa nucleon ñöôïc xaùc ñònh chæ baèng giaù trò cuûa vectô T maø 
baèng hình chieáu cuûa noù (hình chieáu naøy ñaët tröng cho söï khaùc nhau trong tính cha
töø). Nhö vaäy töông taùc haït nhaân laø baát bieán ñoái vôùi pheùp quay trong khoân
T
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cuõng gioáng baát bieán cuûa töông taùc ñoái vôùi pheùp uay tron âng gian ba chie q g kho àu thoâng 
öôøng ôùi ñònh luaät baûo toaøn momen ñoäng löôïng. Ngöôøi ta 

 coù hình chieáu (Tξ)2n = -1 vaø töông taùc n-p coù theå ñaëc tröng baèng 
ectô T

ùp phaân tích chöùng toû raèng giaù trò T =1 ñoàng nhaát vôùi caùc töông taùc p-p vaø 

iaù trò cuûa vectô T =1   (2T+1=3), vaø moät traïng thaùi 

haân nguyeân töû.  

 

th , chính tính baát bieán naøy daãn t
cuõng noùi raèng trong caùc töông taùc haït nhaân thì Spin ñoàng vò ñöôïc baûo toaøøn.  
 Caùc toaùn töû taùc duïng leân vectô T cuõng gioáng heät nhö leân caùc vectô cô hoïc löôïng töû 
thoâng thöôøng. Ví duï töông taùc p-p ñöôïc ñaëc tröng bôûi vectô ⏐T⏐ = 1 vì (Tξ)p=1/2 ; (Tξ)2p 
=1, coøn T1+T2 = 0;1 thì chæ coù giaù trò 1 laø coù yù nghóa. Töông taùc n-n cuõng ñöôïc ñaëc tröng 
bôûi vectô ⏐T⏐ = 1 nhöng
v  =0 vaø T = 1 vì trong tröôøng hôïp naøy Tξ = 0 do ñoù coù theå coù hai giaù trò cuûa toång 
T1+T2 = 0;1. Phe
n-n coøn giaù trò T =0 öùng vôùi tröôøng hôïp deuteri.  
 Nhö vaäy heä thoáng goàm hai nuclon coù theå ôû ba traïng thaùi coù caùc tính chaát haït nhaân 
ñoàng nhaát ñaëc tröng baèng cuøng moät g
coù tính chaát haït nhaân khaùc (Deuteri) ñaëc tröng baèng giaù trò T=0  ; (2T+1=1).  
 Khaùi nieäm spin ñoàng vò ñöôïc môû roäng cho tröôøng hôïp haït n

T Z N Z
ξ =

−
=

−2 A  Ñoái vôùi haït nhaân thì hình chieáu 
2 2

      
r r r
T

Z N
T

A
T

Z N
≥

−
= =

−⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟2 2 2max min,  

 ghieân cöùu caùc haït nhaân nheï maø töông taùc ñieän töN ø töông ñoái nhoû vaø baát bieán ñoàng 

vò raát roõ, thì thöôøng xuaát hieän giaù trò nhoû nhaát cuûa toång 
r
T

Z A
=

−2
2

 

 Spin ñoàng vò cuûa 2He3 baèng 
r
T =

−
=

4 3
2

1
2

  

Soá löôïng hình chieáu cuûa vectô T = 1/2 baèng 2T+1 = 2. 1/2. +1= 2 ; nhö vaäy coøn phaûi coù 
moät hình chieáu nöõa v töôn  töï ño aø haït aân 1H øng giaù trò 

áu Tξ baèng -1 vaø +1. Vì vaäy vectô T 
phaûi th  ø  4Be10 10 phaûi coù 

 ích, vì neáu ôû traïng thaùi 

hoïn th aêng 

Ï ÛA Û  ÖÙNG HAÏT NHAÂN

ôùi caùc tính chaát haït nhaân g ù l nh 3 vôùi cu
ûT =1/2, nhöng vôùi hình chieáu khaùc Tξ(2He) = +1/2  coøn Tξ(1H3) = -1/2.  

 Caùc haït nhaân 4Beù10 vaø 6C10 coù caùc hình chie
oaû ñieàu kieän ⎪T⎮≥1 neáu T =1 thì 2T+1 = 3. Ngoai haït nhaân  vaø 6C

haït nhaân isobar coù tính chaát töông töï ñoù laø 5B  (ôû traïng aùi k
cô baûn

10  th ích th
 thì T = (2Z-A)/2 =0) ngöôøi ta khoâng tìm thaáy haït nhaân coù T >1 neân thöïc ra chæ coù 

T =1 vaø ba haït nhaân 4Beùù10 ; 5B10  ;6C10 taïo thaønh moät tam tuyeán ñoàng vò (triplet ñoàng vò). 
Ngoaøi caùc nhò tuyeán (doublet) vaø caùc ña tuyeán (multiplet) ñieän tích, ta cuõng gaëp caùc ñôn 
tuyeán (singlet), ví duï ñôn tuyeán ñôn giaûn nhaát laø 1H2 vaø 2He3.  
  Ñònh luaät baûo toaøn spin ñoàng vò trong caùc phaûn öùng haït nhaân daãn tôùi quy taéc löïa 

eo spin ñoàng vò. Do ñoù caùc möùc haït nhaân khoâng phaûi chæ ñ trönc aëc g baèng n
löôïng, momen ñoäng löôïng, ñoä chaün leû maø coøn baèng spin ñoàng vò.  

 III. TIEÁT DIEÄN HIEÄU DUNG CU  PHAN  

gaây ra phaûn öùng. Ta chæ coù theå noùi tôùi ño 

Khi ta duøng moät chuøm haït baén phaù bia nhaèm thöïc hieän moät phaûn öùng haït 
nhaân thì ta o  t o t  kh âng heå n ùi tröôùc coù moät haï naøo seõ va chaïm vaøo haït nhaân bia ñeå 

xaùc suaát xaåy ra phaûn öùng. Ñaïi löôïng 
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xa ay 
ñôn giaûn hôn goïi laø t eän hieäu duïng.  

X 
ñöôïc g

g 
ïn naøo loït vaøo ñoù thì chaéc 

 xaåy ra.  
ù ch coù n aït ñi eän 

hieäu du

toång ti ch toaøn phaàn cuûa 
bia. Go

 ä vôùi ti eäu duïng.  
 laø barn 

Tieát dieän hieäu duïng khoâng truøng vôùi tieát dieän hình hoïc cuûa haït nhaân. Thí duï baén 
ieän phaûn öùng laø 705barn trong 

 tieát 
ieäu duïng raát khaùc nhau tuøy theo loaïi phaûn öùng vaø 

ñoái vôùi moät phaûn öùng nhaát ñònh noù phuï thuoäc 

 (3.3.3) 

aøy cuûa bia.  

ùc suaát xaåy ra phaûn öùng goïi laø tieát dieän hieäu duïng cuûa phaûn öùng haït nhaân h
ieát di

Giaû söû coù nmoät chuøm haït a baén tôùi bia X. Ta haõy töôûng töôïng moãi haït nhaân 
aén vôùi moät tieát dieän σ goïi laø tieát dieän hieäu duïng, theo phöông vuoâng goùc vôùi 

phöông tôùi cuûa haït a.  
 
                                                                                      
 
 
 
 
 
Bia ñöôïc xem laø ñuû moûng ñeå khoâng coù moät ha haân na ò che laáp theo phöônït n øo b

tôùi cuûa chuøm haït. Dieän tích σ ñöôïc choïn sao cho neáu moät haït ña

a

chaén phaûn öùng xaåy ra. Ngöôïc laïi, neáu haït ñaïn ñi ra ngoaøi σ thì khoâng coù phaûn öùng
Giaû söû coù ni haït ñaïn tôùi ñaäp vaøo bia, trong ño æ h vaøo caùc tieát diσ 

ïng (töùc laø coù nσ phaûn öùng haït nhaân). Khi ñoù xaùc suaát P ñeå xaåy ra moät phaûn öùng laø: 
Xaùc suaát naøy cuõng baèng tæ soá giöõa tieát dieän hieäu duïng toaøn phaàn (töùc laø 

eát dieän hieäu duïng cuûa taát caû caùc haït nhaân) chia cho dieän tí
ïi S laø dieän tích bia, d laø beà daøy bia vaø N laø soá haït nhaân bia trong moät ñôn vò 

theå tích. Tieát dieän hieäu duïng toaøn phaàn baèng :σ NSd.  
Xaùc suaát P : 

Nhö vaäy xaùc suaát cuûa phaûn öùng P tæ le eát dieän hi
Tieát dieän hieäu duïng coù thöù nguyeân dieän tích [L2]. ñôn vò

  1 barn = 10-28m2

phaù urani U235 baèng neutron coù naêng löôïng 0,025eV. Tieát d
khi tieát dieän hình hoïc cuûa haït nhaân U235 laø 2,5 barn. Ñoái vôùi caùc phaûn öùng taùn xaï ta coù
dieän taùn xaï hieäu duïng. Caùc tieát dieän h

vaøo naêng löôïng cuûa haït nheï bay tôùi.  
Ñoái vôùi phaûn öùng taùn xaï ta coù coâng thöùc sau ñaây lieân heä giöõa soá haït bò taùn xaï vaø 

tieát dieän taùn xaï σ: 
 Nt = N0(1- e-σ n. d)   

Trong ñoù Nt laø soá haït tôùi bò taùn xaï ; N0 laø soá haït tôùi ñaäp vaøo bia; n soá haït nhaân 
trong moät ñôn vò theå tích; d beà d

σ

in
n 3.3.1 P σ=

3.3.2 NdNSdn
P σσσ ===

Sni
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T hí 
 

hí duï: Tính tieát dieän hieäu duïng cuûa bia. Bieát soá neutron bò taùn xaï treân bia t
nghieäm baèng 10-6% chuøm neutron tôùi. Bia coù khoái löôïng rieâng laø 4,1.103kg/m3 soá khoái A
= 30 vaø beà daøy d=10-8m.  

Theo coâng thöùc treân ta coù: 
Nt/N0 = 10-6%=10-8  =  1 – e-σ n. d 

Suy ra nσd = 10-8 thay caùc soá lieäu ñaõ cho vaøo coâng thöùc treân, ta ñöôïc: 

 
   σ = 0, 121 barn  

229
826

8

10.213,1
1010.02,61,4

10.30 m−
−

−

=
××

=σ

IV. PHAÛN ÖÙNG PHAÂN HAÏCH HAÏT NHAÂN 

1. Lòch söû phaùt minh vaø caùc tính chaát cô baûn cuûa phaûn öùng phaân haïch 

 Naêm 1934, E. Fermi khi  nghieân cöùu hieän töôïng phoùng xaï nhaân taïo sinh ra 
öôùi taùc duïng cuûa neutron. Khi chieáu neutron leân bia Uran, haït nhaân Ud ran bò kích 
ích phoùng xaï beta, sau khi phoùng xaï haït nhaân seõ coù ñieän tích taêng leân moät ñôn 

ò, nhöng beân caïnh ñoù oâng laïi thaáy xuaát hieän moät vaøi saûn phaåm phoùng xaï coù soá Z 
hoû hôn Uran. Nghieân cöùu kyõ caùc saûn phaåm phoùng xaï ñoù, O. Hahn vaø Strassmann 
aáy raèng chuùng ôû giöõa baûng tuaàn hoaøn.  

Sau ñoù Frish vaø Meitner giaûi thích hieän töôïng kyø laï naøy vôùi giaû thuyeát raèng, haït 
nhaân Uran khi baét neutron seõ bò kích thích, haït nhaân bò bieán daïng phaân thaønh hai maûnh coù 
khoái löôïng gaàn baèng nhau (Z1, A1) ; (AØ, Z2). 

où:  
(3.4.2) 

 laø khoái löôïng cuûa haït nhaân Uran; 

 cho moät nuclon. Nhö vaäy ta coù: 

laø naêng löôïng lieân keát trung bình cuûa caùc maûnh tính cho moät nuclon. Vì εTB ñoái vôùi caùc 
haït nhaân naèm giöõa baûng tuaàn hoaøn lôùn hôn ε cuûa Uran côõ 0,8MeV, do ñoù: 

th
v
n
th
 

   Z1+Z2 = ZU = 92 
    AÙ1 +A2 = AU +1 ≈ AU   (3.4.1) 
 Thöøa nhaän nhöõng giaû thuyeát naøy, coù theå tieân ñoaùn nhöõng tính chaát cô baûn cuûa 
phaûn öùng phaân haïch sau: 

a) Khi haït nhaân naëng phaân haïch thì naêng löôïng giaûi phoùng lôùn 

Ñaët Q laø naêng löôïng phaân haïch(theo ñôn vò khoái naêng löôïng) ta c
Q = MU   - (M1+ M2)     

Vôùi MU

       M1, M2 laø khoái löôïng cuûa caùc maûnh.  
 Khoái löôïng cuûa haït nhaân ñöôïc tính baèng : 

M = Zmp + (A-Z)mn - εA   (3.4.3) 
Vôùi ε laø naêng löôïng lieân keát trung bình tính

 Q = ε1A1 + ε2A2 - εA   = (εTB-ε)A     (3.4.4.) 
Vôùi:   εTB = (ε1A1 + ε2A2)/A  
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Q = 0, 8. A ≈ 238x0, 8 ≈ 200MeV 

 b) Haàu heát naêng löôïng phaân haïch ñöôïc giaûi phoùng ôû daïng ñoäng naêng cuûa  caùc 
maûnh phaân haïch 

 Vì caùc maûnh phaân haïch taïo thaønh do quaùn tính phaân chia haït nhaân thaønh 
hai phaàn nhaát ñònh phaûi bay ra hai phía döôùi taùc duïng cuûa löïc ñaåy Coulomb khaù 
lôùn, do ñieän tích cuûa caùc maûnh khaù lôùn.  
 Giaù trò naêng löôïng Coulomb cuûa hai maûnh naèm caùch nhau moät khoaûng δ laø: 

                 V Z Z e
R Rc = =1 2

2

1 2δ
δ, +     (3.4.5)  

 R coù theå tính theo coâng thöùc: 
   R= roA1/3 = 1, 3. 10-13. A1/3 cm   (3.4.6) 

taïm cho raèng:   Z1 = Z2 = 92/2 = 46.  
      R1 = R2 ;   A1 = A2 = 238/2 = 119 

 Ta coù:  
( ) ( )

V MeVc = ≈
−

− −

46 4 8 10

2 1 4 10 119 16 10
200

2 10 2

13 3 6

. , .

. , . . . , .
  nghóa laø ñuùng vaøo côõ giaù trò 

 phaân haïch Q.  

 c) Caùc maûnh phaân haïch ñöôïc taïo thaønh phaûi phoùng xaï β vaø coù theå ph

naêng löôïng

aùt neutron 

 giöõa soá nôtron vaø soá 
proton
 

U238 
          1,6 

 Töø caùc soá lieäu treân ta thaáy, caùc maûnh phaân haïch luùc môùi hình thaønh phaûi dö thöøa 
nôtron, vì chuùng ñöôïc ï β, 

ghóa 
laø caùc 

ôtron phaân haïch hoaëc nôtron thöù caáp, caùc nôtron naøy mang theo 
moät phaàn naêng

aïch  

Keát luaän naøy laø hieån nhieân khi nghieân cöùu tæ soáû 
 trong caùc haït nhaân beàn khaùc cuûa baûng phaân haïng tuaàn hoaøn.  

         Haït nhaân     8O16     47Ag108  56Ba137  92  (3.4.7) 
    N/Z           1,0              1,3               1,45      

 taïo thaønh töø Uran. N/Z = 1,6. Taát nhieân caùc haït nhaân naøy phaùt xa
song vì ñoä dö nôtron raát lôùn neân saûn phaåm phoùng xaï β laïi tieáp tuïc phoùng xaï β nöõa... n

maûnh phaân haïch taïo neân moät daõy phoùng xaï β lieân tieáp khaù daøi, maø thí nghieäm 
Fermi ñaõ quan saùt thaáy.  
 Nhö vaäy, moät phaàn naêng löôïng phaân haïch ñöôïc giaûi phoùng döôùi daïng naêng löôïng 
phaân raõ β- - Qβ.  

 Ngoaøi ra caàn giaû thieát raèng moät phaàn trong soá caùc nôtron dö coù theå tröïc tieáp phaùt 
ra töø maûnh ôû daïng caùc n

 löôïng phaân haïch Qn.  
 Taát caû caùc tính chaát phaân haïch neâu treân ñaõ ñöôïc phaùt hieän ngay trong nhöõng thí 
nghieäm ñaàu tieân, thöïc hieän naêm 1939 ôû nhieàu phoøng thí nghieäm.  

2. Lyù thuyeát cô baûn cuûa hieän töôïng phaân h  

tích giaû thuyeát cuûa Frish vaø Meitner veà 
tính khoâng be ân. 

 Lyù thuyeát phaân haïch ñöôïc xaây döïng töø naêm 1939 bôûi: N. Bohr, Willer vaø 
nhaø vaät lyù Xoâ Vieát Ja. I. Trenkel. Hoï phaân 

àn cuûa haït nhaân naëng khi thay ñoåi hình daïng nhôø maãu gioït haït nha
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 Chuùng ta trình baøy ngaén goïn lyù thuyeát naøy.  

a. Naêng löôïng phaân haïch  

 Naêng löôïng Q giaûi phoùng khi phaân haïch seõ phaùt ra chuû yeáu ôû hai daïng: Ñoäng naêng 
cuûa caùc maûnh Qf vaø naêng löôïng bieán ñoåi phoùng xaï cuûa caùc maûnh Qβ. (Giaù trò Qn khoâng lôùn, 
chuùng ta khoâng keå ñeán ôû ñaây). 

 Q ≈ Qf + Qβ       (3.4.8) 
 Ta coù theå tính ñöôïc   Qf vaø Qβ e
phaân haïch, soá khoái A vaø ñieän tích Z ñöô

  Ang + Anh =A +1
chæ soá (ng, nh)  chæ maûnh naëng, maûnh nheï theo thöù töï.      

Giaû thieát naøy chæ ñuùng trong giai ñoaïn ñaàu cuûa quaù trình phaân haïch, töùc laø giai 
oaïn taïo thaønh caùc maûnh phaân haïch coù naêng löôïng lôùn. Coøn trong caùc quaù trình phaân raõ 
eáp theo cuûa caùc maûnh (phaân raõ beta vaø phaùt neutron) thì giaû thieát khoâng ñuùng vì khi 

A  nghóa laø: 

  <A   
øn  vôùi naêng löôïng phaûn öùng Q: 

nh ng  (3.4.10) 

c ûa haït nhaân. Theo coâng thöùc baùn 

2 1) 

. Ñ å tính Qf ta giaû thieát raèng trong quaù trình taïo 
ïc baûo toaøn: 
     ;  Zng +  Z nh = Z   (3.4.9) 

ñ
ti
phaân raõ beta ñieän tích taêng leân vaø khi phaùt neutron thì 

  Zng + Znh > Z     vaø    Ang  + A
 Neáu giaû thieát treân thoaû maõn thì giaù trò Qf seõ tru
   Qf = MA -( M +M )   

 giaûm
 nh
g

 
   Qf = ∆Wnh + ∆ Wng - ∆WA 

∆WA laø naêng löôïng lieân keát toaøn phaàn (∆E) 
thöïc nghieäm cuûa Weissacker töø lyù thuyeát maãu gioït: 

 ∆WA = αA - βA

u

2/3- γZ2 A-1/3 - ε(A/
Döïa treân thöïc nghieäm veà tính baát ñoái xöùng trong phaân haïch, ta giaû thieát raèng : 

      

 - Z)2 /A ±δ(A, Z)   (3.4.1

A
A

Z
Znh nh 2

thöùc tính Q  ôû treân ta seõ coù: caùc soá haïng ñaàu tieân vaø soá haïng thöù tö trieät tieâu, boû 

m.                   

c.maûn

 Qf = 0, 36Wc - 0, 25 Wm            (3.4.18) 

ng ng= =
3    

==> Ang=(3/5)A ;Anh= (2/5)A ;         Zng= (3/5)Z ; Znh= (2/5)Z (3.4.12) 
Töø coâng thöùc Weissacker, ta tính naêng löôïng lieân keát cho ∆WA; ∆Wnh; ∆Wng thay 

vaøo coâng f 

qua soá haïng thöù naêm vì quaù beù.  
 Ñaët Wm = βA2/3    (3.4.13) laø naêng löôïng hieäu öùng maët ngoaøi cuûa haït nhaân.    
         Wc = γZ2A-1/3 (3.4.14)   laø naêng löôïng Coulomb cuûa haït nhaân.  
 Töø coâng thöùc cuûa Qf  ta thu ñöôïc: 
   Qf = Wm  +  Wc   -  (Wm. maûnh + Wc. maûnh)         (3.4.15) 
trong ñoù:  
Wm. maûnh= Wm. ng+Wm. nh = β(3/5A)2/3 + β(2/5A)2/3 = 1, 25 W (3.4.16) 
W h=Wc.ng+Wc.nh=γ(3/5Z)2.(3/5A)-1/3+γ(2/5Z)2(2/5A)-1/3=0,64Wc   (3.4.17) 
ta thaáy khi phaân haïch naêng löôïng Coulomb giaûm ñi, thay vaøo coâng thöùc Qf ta coù: 
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Möùc ñoä veà ñoä lôùn cuûa naêng löôïng giaûi phoùng khi phaân haïch ôû daïng ñoäng naêng cuûa 
caùc maûnh ñöôïc xaùc ñònh baèng söï thay ñoåi naêng löôïng maët ngoaøi vaø naêng löôïng Coulomb 

 650 MeV ;  W  = 1, 25W  = 813MeV   (3.4.19) 

  (3.4.21) 
ngöôøi t

aët naêng löôïng. Tuy nhieân caàn löu yù raèng quaù 
ình coù lôïi veà maët naêng löôïng khaùc vôùi khaû naêng xaåy ra quaù trình veà maët naêng 
ôïng. Ví duï trong phaân raõ anpha cuûa caùc haït nhaân naëng luoân luoân coù lôïi veà maët 

aêng löôïng, song vì coù raøo theá Coulomb ngaên caûn neân quaù trình naøy khoâng coù khaû 
aêng xaåy ra theo quan ñieåm vaät lyù coå ñieån. Phaân raõ anpha chæ coù theå giaûi thích 
eo hieäu öùng ñöôøng ngaàm trong cô hoïc löôïng töû.  

Chuùng ta coù theå thaáy ñaëc tính bieán ñoåi naêng löôïng cuûa haït nhaân phaân haïch cuõng 
ioáng nhö trong phaân raõ anpha. Haõy xeùt quaù trình ngöôïc vôùi quaù trình phaân haïch. Xem 
aèng naêng löôïng caùc maûnh bay ra sau phaân haïch treân moät khoaûng caùch lôùn baèng khoâng, 

cuûa haït nhaân. Trong tröôøng hôïp cuûa Uran phaân haïch, coù theå tính ñöôïc: 
 Wm = m. maûnh m

  Wc = 950MeV   ;  Wc. maûnh  = 0, 64Wc = 607MeV 
Do ñoù  Qf = 0, 36Wc - 0, 25Wm = 343 - 163 = 180MeV 
Nghóa laø khi Uran phaân haïch, naêng löôïng giaûi phoùng ñöôïc giaûi thích baèng ñoä giaûm 

naêng löôïng Coulomb Wc ñaõ vöôït quaù ñoä taêng naêng löôïng maët ngoaøi Wm laø 180MeV.  
 Ngöôøi ta cuõng tính ñöôïc naêng löôïng Qβ giaûi phoùng trong quaù trình phaân raõ phoùng 
xaï, nhôø coâng thöùc baùn thöïc nghieäm, ta thu ñöôïc Qβ ≈20MeV, trong ñoù: 
  Naêng löôïng daønh cho beta(electron)  :  5MeV 
  Naêng löôïng cho gamma :    5MeV 
  Naêng löôïng cho neutrino :   10 MeV 

Toùm laïi naê ïc  Qng löôïng phaân ha h Q = f + Qβ ≈ 200MeV 

b. Cô cheá phaân haïch 

 Töø Qf = 0, 36Wc - 0, 25Wm ta thaáy Qf > 0 neáu :  
    Wc / Wm = (γ Z2. A-1/3) / βA2/3 = (γZ2)/(βA)> 0,25/ 0,36 = 0,7        (3.4.20) 
thay caùc giaù trò cuûa γ vaø β vaøo ta coù :  

2Z /A > 17 <===> Qf > 0          
a goïi Z2/A laø tham soá phaân haïch, Qf taêng khi Z2/A taêng. Ñieàu kieän naøy ñöôïc thoaû 

ñoái vôùi haàu heát caùc haït nhaân naëng baét ñaàu töø Baïc (Ag).  
  Z2/A(47Ag108) = 472/108 ≈20 >17 
Nhö vaäy quaù trình phaân haïch laø moät quaù trình coù lôïi veà maët naêng löôïng ñoái vôùi taát 

caû caùc haït nhaân ñöùng sau Baïc.  
 Keát quaû treân laø hieån nhieân, neáu ta ñeå yù ñeán ñaëc tröng bieán ñoåi cuûa naêng 
löôïng lieân keát trung bình ε (tính cho moãi nuclon) theo soá khoái A. Tuy nhieân, thöïc 
nghieäm khoâng xaùc nhaän keát quaû naøy. Ngöôøi ta chæ phaùt hieän ñöôïc phaân haïch ôû caùc 
nguyeân toá naëng nhö Th ; Pa ; U. Coøn ñoái vôùi caùc haït nhaân khaùc thì khoâng coù khaû 
naêng phaân haïch maëc duø coù lôïi veà m
tr
lö
n
n
th

 
g
r
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naêng löôïng cuûa haït nhaân tröôùc phaân haïch seõ laø Qf. Baây giôø chuùng ta muoán ñi töø traïng thaùi 
uoái naøy veá traïng thaùi ban ñaàu baèng caùch ñöa caùc maûnh laïi gaàn nhau. 

 

 Khi naêng löô hoû, haït nhaân seõ dao ñoäng töø daïng hình caàu sang 
eùo haït nhaân töø daïng ellipsoide veà daïng hình caàu 

ban ñaà
aït nhaân coù theå vöôït qua ñieåm tôùi haïn bieán 

theå hoài phu  laïi hình daïng ban ñaàu cuûa haït nhaân nöõa. Löïc 
ñaåy Coulomb xuaát hieän hai ñaàu laøm cho haït nhaân cöù keùo daøi ra maõi ñi qua caùc daïng sau 
ñaây: Ca

 ngoaøi coøn giuùp 
 cuûa quaû taï bò taùch ra coù theå laáy 

ïi ñöô  hôn.  
haït nhaân bieán daïng thì hình ellipsoide 

 löôïng maët ngoaøi 

c
 
 
 
 
 

 
 
Ta bieát ñoä lôùn cuûa naêng löôïng haït nhaân trong quaù trình phaân haïch baèng toång naêng 

löôïng maët ngoaøi vaø naêng löôïng Coulomb Wm+Wc. Khi caùc maûnh coøn caùch xa nhau thì 
Wm+Wc =0. Khi caùc maûnh tieáp xuùc nhau, naêng löôïng maët ngoaøi Wm khoâng thay ñoåi, coøn 
naêng löôïng Coulomb taêng ñeán giaù trò: 

  Wc = Znh. Zng. eø
2 / (Rnh+Rng)   (3.4.22) 

 Trong ñoù:      Znh = 2/5 ZU= 37  ;  Zng = 3/5ZU = 55 
          Rnh = 1, 3. 10-13 (2/5AU)1/3 = 6, 35. 10-13cm   
                             Rng = 1, 3. 10-13 (3/5AU)1/3 = 7, 3. 10-13cm 

Do ñoù: 
Wm+Wc = Wc(Rng+Rnh)=[55.37.(4,8.10-10)2]/[13,65.10-13.1,6.10-6]≈214MeV 
töùc laø lôùn hôn naêng löôïng ban ñaàu cuûa haït nhaân Qf ≈ 180MeV. Maëc duø caùc soá lieäu tính 
toaùn treân chöa thaät chính xaùc, nhöng noù cuõng chöùng toû raèng giai ñoaïn ñaàu cuûa quaù trình 
phaân haïch döùt khoaùt phaûi coù söï taêng naêng löôïng.  

1/rWm+Wc
Qf

r

 Chuùng ta giaû thieát raèng, khi haït nhaân baét neutron, noù bò kích thích dao ñoäng tuyø 
theo naêng löôïng kích thích seõ xaåy ra moät trong hai tröôøng hôïp: 
 - ïng kích thích n
ellipsoide vaø ngöôïc laïi. Löïc ñaøn hoài k

u chính laø löïc caêng maët ngoaøi cuûa haït nhaân.  
 - Khi naêng löôïng kích thích ñuû lôùn, h
daïng ñaøn hoài, sau ñoù khoâng ïc

àu, ellipsoide, quaû taï, quaû leâ, hai quaû caàu.  
 
  
 

Löïc ñaåy Coulomb maïnh ñeán noãi löïc caêng maët ngoaøi khoâng ñuû söùc taùc duïng buø tröø 
laïi nöõa, vaø ñeán giai ñoaïn sau (keå töø khi coù hình quaû taï) thì löïc caêng maët
ñôõ goùp phaàn cho hieän töôïng phaân haïch, laøm cho hai phaàn
la ïc hình caàu oån ñònh
 Neáu ta giaû thieát raèng ôû giai ñoaïn ñaàu cuûa 
hình thaønh laø ellipsoide troøn xoay thì coù theå tính ñöôïc söï bieán ñoåi naêng
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vaø naên  nhoû g löôïng Coulomb. Giaû söû ellipsoide troøn xoay coù truïc lôùn a = R(1+ε) vaø truïc

b
R

=
+ ε

neùn cuûa chaát loûng haït nhaân, do theå tích trong quaù trình bieán daïng khoâng ñoåi.  

  Vellip = (4/3). π. ab

1
, ε laø moät tham soá beù. Caùch choïn caùc truïc nhö vaäy nhaèm thoaû maõn tính khoâng 

         (3.4.24) 

 vôùi γ =

 (3.4.26) 

 (3.4.27) 

c laø n

hieân phuï thuoäc vaøo hieäu 2Wm - Wc, ñaëc bieät laø daáu cuûa hieäu ñoù.  
’c khi 

 nhoû, ñöôøng cong bieán ñoåi haït nhaân ñöôïc bieåu dieãn treân hình veõ.  
Nhö  vaäy, khi coù nhöõng bieán daïng ellipsoid nhoû thì naêng löôïng haït nhaân ban ñaàu 

taêng leân coù moät naêng löôïng ngöôõng, coù moät haøng raøo Wf . Haøng raøo naøy laø cho quaù trình 
phaân haïch khoâng coù khaû naêng theo quan ñieåm vaät lyù coå ñieån, noùi chính xaùc hôn laø xaùc 
suaát nhoû, ngay caû khi coù lôïi veà maët naêng löôïng.  

         Chieàu cao cuûa raøo Wf caøng nhoû neáu 2   
Wm - Wc caøng nhoû, nghóa laø tæ soá sau ñaây          

    caøng nhoû 

2 = (4/3)πR3   (3.4.23) 
Dieän tích maët ngoaøi cuûa ellip: 

   Sellip = 2πab[ (1-γ)1/2 + arcsinγ /γ] 
 (a2-b2)1/2 /a, thay a vaø b vaøo vaø khai trieån theo ε ta coù :    

Sellip= 4πR2(1+ 2/5. ε2 +. . . . . . )  (3.4.25) 
vì naêng löôïng maët ngoaøi cuûa haït nhaân  Wm’ luoân luoân tæ leä vôùi dieän tích cuûa noù neân: 

  W’m= Wm(1+2/5. ε2 +. . . . . . )  
Wm laø naêng löôïng maët ngoaøi cuûa hình caàu, do ño naêng löôïng maët ngoaøi taêng theo ε.  
 Coøn giaù trò naêng löôïng Coulomb khi coù daïng ellipsoide coù theå ñöôïc tìm thaáy töø 
phöông trình Poisson, ñoái vôùi moät ellipsoide troøn xoay coù ñieän tích phaân boá ñeàu theo theå 
tích, ngöôøi ta tìm ñöôïc: 

  W’c = Wc (1-1/5. ε2)  
W aêng löôïng Coulomb cuûa hình caàu. Naêng löôïng Coulomb giaûm theo ε. So saùnh W’m 
vaø W’c ta thaáy vôùi giaù trò ε beù thì ñoä taêng cuûa W’m (heä soá 2/5) lôùn hôn ñoä giaûm cuûa W’c  
heä soá (1/5). Caùc bieåu thöùc treân chæ ñuùng khi ε nhoû.  
 - Toång naêng löôïng maët ngoaøi vaø naêng löôïng Coulomb quyeát ñònh ñoä lôùn cuûa naêng 
löôïng phaân haïch noù thay ñoåi theo ε nhö sau: 

W’m + W’c = Wm + Wc + ε2/5(2Wm - Wc)  (3.4.28) 
 Tính chaát bieán t
 Vôùi Uran Wm = 650 MeV, Wc = 607 MeV neân: ( 2Wm - Wc ) > 0 vaø W’m+W
ε

 

2 2
2

2
3

2

1
3

2
W
W

A
Z

A

A
Z

m

c
= =

β

γ

β
γ

 nghóa laø 

tham soá phaân haïch Z2/A caøng lôùn. 

U 

W

QfW’m + W’c

m
c

W’
W’

f
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= 49 chæ laø gaàn ñuùng, trong nhieàu pheùp tính khaùc 

2/A < 49 thì W  ≠ 0 vaø phaân haïch töï 

 phaân raõ α. Hieän töôïng naøy goïi laø 
hieän tö

hoû thì xaùc suaát phaân 
haïch töï phaùt caøng nhoû. Phaân haïch töï phaùt cuûa Uran vôùi Z2/A = 36 xaåy ra vôùi xaùc suaát raát 
nhoû.  

Muoán cho moät haït nhaân vôùi tham soá phaân haïch Z2/A < 49 phaân haïch ñöôïc nhanh 
 vaøo haït nhaân moät naêng löôïng kích thích phuï W vöôït quaù raøo phaân haïch 

W > W
 Naêng löôïng naøy coù theå ñöa vaøo haït nhaân baêng caùch chieáu haït nhaân baèng böùc xaï 
naøo ñoù. Ví duï tia γ, vôùi Eγ > Wf. Ñaây chính laø phöông phaùp thöïc nghieäm ñeå xaùc ñònh raøo 

haân haïch. Coøn ñoái vôùi neutron thì : W = ε n + T’n > Wf  ; εn naêng löôïng lieân keát cuûa 
neutron

 En> 

f n.  

 cuûa caùc ñoàng vò Uran(238) vaø Uran(235) 

 Thöù nhaát:

 
   Khi Z2/A = 49 thì Wf = 2W, -Wc = 0, phaân 
haïch cuûa loaïi haït nhaân naøy coù Z phaûi côõ 120, phaûi 
xaåy ra phaân haïch töï phaùt vaø töùc thôøi coù giaù trò Z2/A 

   Wf 
 
 
 

nhau (noù vaøo côõ 45 deán 49 ).  εmn 
   Z2/A  

 

 Vôùi Z f

phaùt chæ coù theå xaåy ra nhôø hieäu öùng chui raøo theá, 
gioáng tröôøng hôïp  

ôïng phaân haïch töï phaùt. Xaùc suaát xaåy ra phaân 
haïch töï phaùt ñöôïc xaùc ñònh bôûi giaù trò cuûa tham soá Z2/A, Z2/A caøng n

0             36         45 → 49  

 
ta caàn phaûi ñöa

f. 

p
 trong haït nhaân A+1 ; T’n laø ñoäng naêng töông ñoái cuûa neutron  ñoái vôùi haït nhaân. 

Xeùt hai tröôøng hôïp sau: 
 1)εn > Wf  : phaân haïch coù theå xaåy ra döôùi taùc duïng cuûa neutron nhieät. 2) εn < 
Wf : trong tröôøng hôïp naøy thì ñieàu kieän caàn thieát ñeå coù phaân haïch laø ñoäng naêng cuûa 
neutron Tn phaûi thoaû ñieàu kieän :  T’n = (A/A+1)Tn > Wf - εn . 
 Thöïc nghieäm cho thaáy Uran (238) phaân haïch vôùi caùc neutron coù naêng löôïng
1MeV, trong khi Uran (235) phaân haïch vôùi neutron nhieät. Nhö vaäy raøo phaân haïch cuûa 
Uran (238) baèng: 
 Wf =εn + Tngöôõng ≈ (εn +1)MeV ; coøn ñoái vôùi Uran (235) thì W  < ε

Söï khaùc nhau trong quaù trình phaân haïch
chuû yeáu do hai nguyeân nhaân: 

 haït nhaân Uran(235) coù chieàu cao cuûa raøo phaân haïch thaáp hôn 
Uran(238) ;  (Z2/A) 
 Thöù hai: naêng löôïng lieân keát cuûa neutron trong haït nhaân Uran(235) lôùn hôn so vôùi 
Uran(238) vì haït nhaân hôïp phaàn Uran(236) laø haït nhaân chaün chaün trong khi haït nhaân hôïp 
phaàn Uran(239) laø haït nhaân chaün leû, nhö ñaõ ñeà caäp trong coâng thöùc baùn thöïc nghieäm 
Weissacker.  
 Do ñoù khi chuyeån töø ñoàng vò Uran(238) sang Uran(235) thì raøo phaân haïch giaûm 
coøn naêng löôïng lieân keát neutron thì taêng leân vöôït qua raøo phaân haïch. Pheùp tính vaø thöïc 
nghieäm cho thaáy raøo phaân haïch cuûa Uran(236) côõ 6MeV vaø cuûa Uran(239 ) côõ 7MeV. 
Naêng löôïng lieân ke n trong
εn cuûa Uran(238) laø 6MeV nhoû thua raøo phaân haïch côõ 1 MeV.  

át cuûa neutro  Uran(235) laø 6,5MeV, vöôït qua raøo phaân haïch vaø 
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  phaân haïc uï thuoäc nh am soá phaân haïch
  Khi Z2/A 49    Wf = 0   > 170 MeV  .29) 
  Khi Z2/A = 36    Wf ≈  ≈ 170 MeV.  
 aùc haït nhaân heï (Z2/A<36) raøo phaân haïch Wf >>εn, do ñoù phaân haïch chæ xaåy 
ra döôùi taùc duïng cuûa caùc haït nhanh, naêng löôïng lôùn, Qf <170MeV . Vôùi caùc haït 
nhaân raát nheï (Z2/A <17) thì Wf  quaù lôùn so vôùi εn, quaù trình phaân haïch khoâng coù lôïi veà 
maët naêng löôïng (hình d).  

Cuoái cuøng, chuùng ta neâu leân ôû ñaây nhöõng nhaän xeù
át phaân ïch ñöôïc trình  giaûn treân, moâ taû  tranh chung 

nhaát cuûa hieän töôïng phaân haïch treân ca ân naëng, nhaát laø U où cho pheùp 
giaûi thích moät loaït caùc quy luaät quan saùt thaáy trong thöïc nghieäm, cuõng nhö tieân ñoaùn 
nhieàu hieän töôïng môùi. Ví duï phaân haïch phaùt, quaù trình phaân haïch caùc haït nhaân khoâng 
naëng laém döôùi taùc duïng cuûa caùc haït nhanh, naêng löôïng lôùn.  
 ân, ly cuõng coù n u soùt cô baûn nhö  thích ñöôïc 
moät trong nhöõng ñieåm quan troïng nhaát cuûa hieän töôïng phaân haïch ñoù laø tính baát ñoái xöùng 
roõ reät aùc maûnh  theo kho n nöõa, theo lyù ây thì phaân 
haïch thaønh hai maûnh coù khoái löôïng baèng nhau phaûi xaåy ra vôùi xaùc suaát lôùn, tuy nhieân 
trong thöïc teá laïi khoâng phaûi nhö vaäy.  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

3. Khaû naêng ö  h ch(na ôïng nguyeân töû) 

Raøo h Wf ph ieàu vaøo th  Z2/A: 
 =   vaø  Qf (3.4

εn      Qf
Vôùi c  n

 (hình c)

t sau: 
Lyù thuye ha  baøy ñôn ñuùng böùc

ùc haït nha , Pa, Th. N

Tuy nhie ù thuyeát höõng thieá  khoâng giaûi

cuûa c  phaân boá ái löôïng. Hô thuyeát treân ña

 

Z2

 
 

 s û duïng naêng löôïng  phaân aï êng lö  

 Caùc neutro  khaû naêng taïo phaûn 
öùng daây chuyeàn. G aû haân neutron, thì trong tröôøng 
hôïp lí t  laøm 

n thöù caáp phaùt ra trong phaûn öùng phaân haïch daãn ñeán
i söû moãi haït nhaân p  haïch laøm phaùt ra hai 

öôûng chuùng coù theå gaây gaây phaân haïch treân hai haït nhaân Uran tieáp theo, do ñoù

Wm+Wc

Wf =0

/A =

Qf >

r
Hình a

Qf≈170MeV

49> Z2/A >36

Wf = εn

rHình b

Wf > εn

0 < Qf <170MeV

17 < Z2/A

>ε

Z2/A <17

QW ff <0

Hình c Hình d
r r
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xuaát hieän boán neutron gaây phaân haïch treân boán haït nhaân Uran. . . Toác ñoä cuûa quaù trình ra
nhanh laøm cho trong moät thôøi gian raát ngaén soá haït nhaân phaân haïch ñaït ñöôïc giaù trò khoån
loà laøm toaû ra naêng löôïng haït nhaân quen goïi laø naêng löôïng nguyeân töû voâ cuøng lôùn. Ñeå ñaï
ñöôïc phaûn öùng daây chuyeàn ñieàu heát söùc quan troïng laø phaûi xaùc ñònh ñöôïc soá neutron thöù 
caáp ν sinh ra trong moät haønh ñoäng phaân haïch. Tuy nhieân, bieát ñöôïc ν cuõng chöa ñuû, vì soá 
phaän cuûa caùc neutron thöù caáp khoâng gioáng nhau vì töông taùc cuûa neutron vôùi vaät chaát raát 

át 
g 
t 

eáu goïi K laø heä soá nhaân neutron, thì phaûn öùng daây chuyeàn coù theå xaåy 

    K ≥ 1 

phöùc taïp. Ngay caû trong tröôøng hôïp neáu thieát bò gaây phaân haïch chæ coù moät thaønh phaàn laø 
nhieân lieäu thoâi, caùc haït nhaân thöù caáp töông taùc vôùi caùc haït nhaân nhieân lieäu khoâng chæ gaây 
phaân haïch maø coøn caùc quaù trình khaùc nhö :taùn xaï khoâng ñaøn hoài, baét gaây böùc xaï 
gamma,. . . . hoaëc ñi ra khoûi thieát bò maø khoâng gaây quaù trình töông taùc naøo. Caùc quaù trình 
coù haïi naøy gaây khoù khaên cho vieäc nhaân neutron, caûn trôû quaù trình phaân haïch daây chuyeàn.  
 Phaûn öùng phaân haïch daây chuyeàn ñaõ ñöôïc Zeldovich vaø Hariston nghieân cöùu lí 
thuyeát naêm 1939. N
ra neáu: 

Trong ñoù K laø tyû soá giöõa soá neutron gaây phaân haïch cuûa moät theá heä naøo ñoù treân soá 
neutron gaây phaân haïch ôû theá heä keá tröôùc ñoù.  

    
1−

=
i

i

N
N

K  

 Khi K = 1, phaûn öùng daây chuyeàn khoâng taêng vaø coâng suaát khoâng ñoåi, neáu K >1 
haûn öùn

K ñöôïc bieåu dieãn qua hai thöøa soá K∞  vaø χ 
K = K∞. χ  

ch thöôùc voâ haïn, khoâng coù söï roø ræ 
neutron  cuûa moâi tröôøng. χ laø xaùc suaát ñeå neutron 
traùnh r aønh 

ø χ. 

beà 
än 

p g daây chuyeàn taêng, coâng suaát taêng. Neáu K < 1 heä döôùi möùc tôùi haïn  Heä soá nhaân 
neutron ñöôïc xaùc ñònh baèng ν, baèng xaùc suaát cuûa caùc quaù trình khaùc khoâng gaây neân phaân 
haïch, baèng cô caáu vaø kích thöôùc cuûa thieát bò... Caàn phaûi bieát tieát dieän cuûa caùc quaù trình 
phaân haïch, taùn xaï khoâng ñaøn hoài, baét böùc xaï gamma... phuï thuoäc vaøo naêng löôïng cuûa 
neutron vaø do ño, caàn phaûi bieát toång naêng löôïng cuûa caùc nôtron thöù caáp.  
 Söï thaát thoaùt neutron do caùc quaù trình cô baûn sau: 
 - Bay ra khoûi heä 
 - Bò Urani baét nhöng khoâng gaây phaân chia 
 - Bò chaát laøm chaäm, caùc taïp chaát, caùc saûn phaåm phaân haïch  baét.  
 … 

Thoâng thöôøng, heä soá nhaân neutron 

K∞ laø heä soá nhaân neutron cuûa moâi tröôøng kí
 khoûi heä. K  phuï thuoäc vaøo tính chaát∞

oø ræ. Giaù trò cuûa χ phuï thuoäc vaøo daïng hình hoïc cuûa heä vaø vaøo tính chaát cuûa th
phaûn xaï.  
 Khi moïi tính chaát vaät lí cuûa heä ñaõ cho thì ñaïi löôïng duy nhaát xaùc ñònh söï roø ræ la
Thí duï neáu χ = 0, 93 thì söï maát maùt neutron khoâng quaù 7%.  

Vì söï phaân chia haït nhaân xaåy ra trong toaøn boä theå tích cuûa heä, söï roø ræ xaåy ra ôû 
maët cuûa heä, do ñoù soá neutron sinh ra phuï thuoäc theå tích, soá neutron roø ræ phuï thuoäc die
tích cuûa heä. Tæ soá giöõa dieän tích vaø theå tích  cuûa heä caøng nhoû thì tæ leä thaát thoaùt neutron 
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caøng ít. Kích thuôùc tôùi haïn cuûa heä laø kích thöôùc cuûa heä khi soá neutron thaát thoaùt baèng 
neutron sinh ra trong quaù trình phaân chia, töùc laø öùng vôùi K=1.  
 Kí

soá 

ch thöôùc cuûa heä ít nhaát phaûi lôùn hôn quaõng ñöôøng trung bình neutron ñi trong 

daïng nhieân lieäu haït nhaân vaø vaøo loaïi 
chaát laøm chaäm.  

4. Caáu taïo vaø nguyeân taéc laøm vieäc cuûa loø phaûn öùng

moâi tröôøng töø choã noù sinh ra cho ñeán choã noù bò haáp thuï. Ñoái vôùi moät loø phaûn öùng, kích 
thöôùc tôùi haïn phuï thuoäc vaøo caáu truùc cuûa noù, vaøo 

 

 Phaûn öùng phaân haïch daây chuyeàn coù ñieàu khieån ñöôïc thöïc hieän trong caùc loø 
haûn ö haûn öùng  khaùc nhau vaø coù nhieàu caùch phaân loaïi loø 

phaûn öùng. Coù theå phaân loaïi theo coâng duïng cuûa loø (loø nghieân cöùu, loø thí nghieäm, loø 
naêng löôïng,. ..) hoaëc theo nhieân lieäu (urani thieân nhieân, plutoni …) hoaëc theo chaát 
laøm chaäm neutron (nöôùc, graphít, berili...) theo chaát trao ñoåi nhieät (nöôùc, hôi, kim 

e  naêng löôïng cuûa neutron phaân haïch (loø neutron nhieät, loø neutron 
hanh, ).

a. Loø p

p ùng. Coù nhieàu loaïi loø p

loaïi loûng …) th o
n  loø taùi sinh…  

haûn öùng neutron nhieät      Sô ñoà toång quaùt loø phaûn öùng nhö hình veõ : 
 
 

P aï 6 
 

3

 
 haàn trung taâm laø mieàn hoaït ñoäng cuûa loø coøn goïi laø vuøng hoaït. Thaønh phaûn x
ñeå giaûm söï thaát thoaùt neutron ra ngoaøi vuøng hoaït. Chaát  taûi nhieät theo heä thoáng laøm laïnh
8 ñeán boä phaän trao ñoåi nhieät. Caùc thanh ñieàu khieån 3 laøm baèng chaát haäp thuï maïnh 
neutron (cadmi, cacbua Bo …) duøng ñeå ñeåu khieån coâng suaát loø.  

 b. Loø phaûn öùng taùi sinh (hay loø phaûn öùng neutron nhanh) 

 Trong loø phaûn öùng neutron nhieät, coù chaát laøm chaäm neutron ñeå ñaït ñöôïc  
neutron nhieät.  

64 

8 
7 

5

Sô ñoà toång quaùt loø phaûn öùng neutron nhieät 
1. Thaân loø. 3 Thanh ñieàu khieån 4. Thanh baûo veä 5. Thanh nhieân lieäu 6. Thaønh phaûn xaï 

 7. Keânh neutron 8. Heä thoáng laøm laïnh 
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Trong pha ùn ni 238 khaù cao vaø chaát naøy haáp 
thuï neutron nhanh vaø khoâng phaân haïch. Quaù trình bieán ñoåi nhö sau: 

 

tron nhanh (hay loø taùi sinh). Nguyeân taéc hoaït 
ñoäng c  

 
 

 

ieän nguyeân töû

ûn ö g daây chuyeàn, thoâng thöôøng tæ leä ura

239239239238 PuNpUUn ⎯→⎯⎯→⎯⎯→⎯+ ββγ

  
Hieän töôïng naøy cuõng xaåy ra ñoái vôùi Thori. 

233233233 URaTh ⎯→⎯⎯→⎯→232 ββγThn ⎯⎯+

 Pu239 vaø U233 trôû thaønh nhieân lieäu cho phaûn öùng phaân haïch daây chuyeàn. Döïa treân 
cô sôû naøy ngöôøi ta xaây döïng loø phaûn öùng neu

uûa loø nhö sau: Trong loø coù nhieân lieäu haït nhaân  laø U238 (hoaëc Th232) vôùi moät löôïng
naøo ñoù Pu239 (hoaëc U233). Quaù trình phaân chia Pu239 giaûi phoùng naêng löôïng haït nhaân. U238

ñoùng vai troø nguuyeân lieäu duøng ñeå saûn xuaát ra Pu239. Ñaëc tröng quan troïng cuûa loaïi loø naøy
laø “thôøi gian nhaân ñoâi” laø thôøi gian maø löôïng nguyeân lieäu trong loø taêng gaáp hai laàn.  
 Khoù khaên cuûa loø taùi sinh laø ñieàu khieån phaûn öùng vì neutron nhanh raát khoù haáp thu.
Bom Nguyeân töû  coù theå coi laø moät loø taùi sinh khoâng ñieàu khieån. Nguyeân lieäu duøng trong 
bom laø U238, Pu239 vaø U233 nhö trong loø taùi sinh.  

 c. Nhaø maùy ñ  

ôïc söû duïng khoâng phaûi chæ cheá taïo vuõ khí haït nhaân 
maø muïc ñí
ñaàu
Sau
suaát l

guyeân töû Quoác Teá (IAEA). Naêm 1988.  

QUOÁC GIA Naêm 1960 Naêm 1975 Naêm 1988 

Naêng löôïng haït nhaân ñö
ch chuû yeáu laø ñeå phuïc vuï lôïio ích con ngöôøi. Nhaø maùy ñieän nguyeân töû 

 tieân ñöôïc xaây döïng naêm 1957 ôû Lieân Xoâ cuõ (ngaøy nay ñaõ ngöøng hoaït ñoäng). 
 ñoù nhieàu nöôùc treân theá giôùi ñaõ xaây döïng caùc nhaø maùy ñieän nguyeân töû coù coâng 

ôùn. Baûng thoáng keâ döôùi ñaây cho thaáy soá löôïng vaø coâng suaát cuûa caùc nhaø maùy 
ñieän nguyeân töû ñaõ taêng leân khoâng ngöøng. Theo thoáng keâ cuûa UÛy Ban Naêng löôïng 
N

Achentina  319(1) 944(2) 
Anh 291(9) 6927(32) 14064(41) 

Aán Ñoä  607(3) 1267(7) 
Bæ  1666(4) 5500(7) 

Braxin   626(1) 
Bungari  816(2) 2585(5) 
Canada  2541(7) 12210(18) 

Ñaøi Loan   4923(6) 
Ñaïi Haøn   6298(8) 

Ñöùc (CHDC)  886(3) 1702(5) 
Ñöùc (CHLB) 15(1) 3319(9) 22707(23) 
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Haø Lan  516(2) 500(2) 
Hungari  1640(4)  

Italia  1300(3) 610(3) 
Lieân Xoâ (cuõ) 365(5) 5092(23) 34477(56) 

Meâhicoâ   654(1) 
Myõ 372(11) 38581(57) 98063(110) 

Nam Phi   1844(2) 
Nhaät  6288(12) 28221(38) 

Pakistan  128(1) 128(1) 
Phaùp 48(3) 2909(10) 52863(55) 

Phaàn Lan   2310(4) 
Taây Ban Nha  1073(3) 7544(10) 

Thuî Só  1006(3) 2931(5) 
Thuî Ñieån  3130(5) 9683(12) 

Tieäp Khaéc (cuõ)  104(1) 3144(8) 
Ghi chuù: Soá lieäu tính ra MW, soá trong daáu ngoaëc laø soá loø. 

 
 
 
 
 
Sau ñaây laø baûng phaân boá tæ troïng saûn löôïng ñieän haït nhaân treân theá giôùi theo soá lieäu

treân (1988): 
 Mó     32% 
 Phaùp     16% 
 Ñöùc       7% 
 Caùc nöôùc Chaâu Aâu khaùc   16% 
 Nhaät       9% 
 Lieân Xoâ (cuõ)    11% 
 Caùc nöôùc coøn laïi     9% 

Nguyeân taéc hoaït ñoäng cuûa nhaø maùy ñieän nguyeân töû gioáng nhö nhaø 

 

 

aän haønh, söï phoái hôïp quoác teá khi xaåy ra söï coá … Moät vaán 

maùy 
nhieät ñieän. Chæ khaùc laø thay cho naêng löôïng baèng than laø naêng löôïng haït nhaân töø 
loø phaûn öùng. Do ñoù nhaø maùy coù hai chu trình tuaàn hoaøn nöôùc (vaø hôi nöôùc). Chu 
trình thöù nhaát qua loø phaûn öùng thu nhieät vaø truyeàn nhieät cho boä phaän taïo hôi nöôùc 
ôû nhieät ñoä vaø aùp suaát cao. Hôi nöôùc truyeàn trong chu trình thöù hai laøm quay tua bin 
hôi nöôùc. Coâng suaát cuûa nhaø maùy ñieän nguyeân töû ñaït tôùi 320MW (loø Phenix ôû 
Phaùp).  
 Gaàn ñaây coù söï coá Trecnoâbön (ÔÛ Ukraina, naêm 1986) buoäc ngöôøi ta phaûi xem xeùt
laïi nhieàu vaán ñeà quan troïng cuûa caùc nhaø maùy ñieän nguyeân töû nhö kieåm soaùt caùc quaù trình 
phaân haïch, töï ñoäng hoaù, ñoä tin caäy trong quaù trình ñieàu khieån, yeâu caàu nghieâm ngaët veà 
vieäc chaáp haønh caùc quy trình v
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ñeà quan troïng khaùc laø xöû lí chaát thaûi töø nhaø maùy ñieän nguyeân töû vì phaàn lôùn caùc chaát naøy 

V PHAÛN ÖÙNG NHIEÄT HAÏCH

laø chaát phoùng xaï.  

 

oãi nuclon). Thí 
duï: 

 
Naêng löôïng ûi phoùng tru bình cho moãi lon laø 3 khi phaûn öùng 

phaân haïch chæ côõ 1MeV.  
Muoán coù ph  toång ït nhaân nh  vöôït ñöôïc  raøo theá Coulomb 

ñeå tieáp xuùc nhau. Theá Coulomb naøy cuõng töông töï naêng löôïng kích hoaït trong phaûn öùng 
phaân chia haït nha hö vaäy c öõng haït nhaân coù ñoäng naêng ñuû lôùn môùi tham gia 
phaûn öùng ñöôïc. Coù theå thöïc hieän baèng caùch ñoát noùng nhieân lieäu ñeán nhieät ñoä raát cao. Neáu 
trong quaù trình toång hôïp haït nhaân nhieät ñoä caàn thieát ñaït ñöôûc thì phaûn öùng töï duy trì. Chæ 
caàn kh  daây chuyeàn. 
Hieän n ùng toång hôïp. 
Do ñoù 

 naêng löôïng cuûa 
chuùng

ông öùng vôùi nhieät ñoä naøy, 

 lí do: theo phaân booá Maxwell veà vaän toác, vaãn coù nhöõng haït ñaït 
ñöôïc v  hai haït nhaân nheï (côõ 10-

1MeV) ; maët g khoâng baèng 
khoâng.  
 öôïng cuûa Maët Trôøi laø do 
hai chu rình c

ình carbon) 

432

Veà lí thuyeát, toång hôïp hai haït nhaân nheï giaûi phoùng moät naêng löôïng lôùn hôn 
nhieàu so vôùi phaûn öùng phaân chia haït nhaân (tính trung bình treân m

MeVnHeHH 6,17211 ++→+

 gia ng  nuc , 5MeV trong 

aûn öùng hôïp, ha eï phaûi  haøng

ân. N hæ coù nh

ôûi ñoäng noù, phaûn öùng seõ töï tieáp dieãn töông töï phaûn öùng phaân chia
 p ùn öay vieäc nung noùng chaát haûn ö g laø phöông phaùp duy nhaát taïo phaûn 

où teân goïi laø phaûn öùng nhieät haïch.  c

  

 a. Phaûn öùng nhieät haïch trong vuõ truï  

Phaûn ö g nhi ïch g o laø nguoàn goác
. Nhieät ñoä cuûa Maët Trôøi xaáp xæ 20 trieäu ñoä Kelvin, m

ùn eät ha  trong loøn  caùc vì sa
aät ñoä vaät chaát cuûa Maët 

Trôøi khoaûng 100g/cm3, vôùi maät ñoä naøy vaät chaát trong Maët Trôøi naèm trong traïng 
thaùi plasma, töùc laø traïng thaùi khí haït nhaân –electron. Tö
naêng löôïng cuûa khí haït nhaân –electron vaøo côõ 1eV. Tuy naêng löôïng thaáp so vôùi 
ñoøi hoûi cuûa phaûn öùng nhieät haïch nhöng quaù trình phaûn öùng nhieät haïch vaãn coù theå 
xaåy ra ñöôïc vioø hai

aän toác ñuû lôùn ñeå vöôït haøng raøo theá Coulomb giöõa
khaùc do hieäu öùng ñöôøng haàm, xaùc suaát xaåy ra phaûn öùn

Vôùi nhöõng lí do treân, ngöôøi ta giaûi thích nguoàn goác naêng l
 t uûa caùc phaûn öùng nhieät haïch sau ñaây: 

* Chu trình Bette (chu tr

Nguyeãn Höõu Thaéng 
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ONH
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+ ν
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14131 NCH +→+ γ

78 O →
4

2
12

6
15

7
1

1 HeCNH +→+
   

 Toång quaùt :  4(1H1)-                          2He4 +2e+ + 2ν + 3γ  

H1                                H2  +e+ +ν        (Hai phaûn öùng trong moät chu trình) 
 

 2He3
2He4 + 2(1H1) 

 
1 He4 + 2e+ +2ν + 2γ  

b. P

Carbon ñoùng vai troø xuùc taùc. Nhieät ñoä trung taâm Maët Trôøi laø 1,3.107K, maät ñoä 
hydro laø 105kg/m3 

 

 

 

 

 
* Chu trình Hydro 

 1H1  +  1 1

 
 1H1  +  1H2                                

2He3  + γ           (Hai phaûn öùng trong moät chu trình) 
  
 2He3  +    

 Toång quaùt :  4(1H )          2

haûn öùng nhieät haïch trong ñieàu kieän phoøng thí nghieäm 
      Söû duïng nguoàn naêng löôïng nhieät haïch ñöôïc caùc nhaø khoa hoïc raát quan 
taâm. Thieát bò döïa treân  caùc phaûn öùng toång hôïp caùc ñoàng vò cuûa hydro (toång hôïp D-
D vaø D-T)coù nhieâu lôïi theá: nguoàn nhieân lieäu dôteri (D) chöùa trong nöôùc bieån laø voâ 
haïn, p

 hydro raát 
chaäm,
 

 1 1 2

hôn 10 T
 D-D laø côõ 350 trieäu ñoä, coøn phaûn öùng D-T khoâng thaáp hôn 60 trieäu ñoä. Maät 

haûn öùng khoâng taïo ra haït nhaân phoùng xaï nhö caùc phaûn öùng phaân haïch, naêng 
löôïng taïo ra cöïc kì lôùn. Song phaûn öùng cuûa chu trình carbon vaø chu trình

 ta khoâng theå söû duïng chuùng trong phoøng thí nghieäm ñöôïc.  
Xeùt phaûn öùng : 

1. 1H2 + 1H2 -  2He3 + n+ 3, 2 MeV 
2. 1H2 + 1H2 -  1H3 + 1H1 + 4, 0MeV 
3. H2 + H3 -  He4 + n + 17, 6MeV 

 
Nhieät ñoä vaø toác ñoä cuûa hai phaûn öùng ñaàu nhö nhau. ÔÛ phaûn öùng thöù ba chuùng lôùn 
0 laàn. heo lyù thuyeát, khi khoâng coù taùc ñoäng beân ngoaøi, nhieät ñoä nhoû nhaát ñeå duy 

trì phaûn öùng
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ñoä khí plasma cuûa phaûn öùng lieân quan ñeán aùp suaát cuûa noù leân thaønh loø phaûn öùng nhieät 
haïch. Thí duï vôùi n=015haït/cm3 aùp suaát laø: 

kT ≈ 1015(haït/cm3). 10-23J/K. 108K ≈  10atm 
(ñoái vôùi khoâng khí n ≈ 3. 1019 haït /cm3) 

à ñaët ra laø taïo ñöôïc nhieät ñoä cao vaø 
duy trì ùi nhieät ñoä treân, khoâng coù moät chaát 
naøo coù

höôn uøng töø tröôøng taïo bôûi moät thieát bò goïi laø 
“baãy t ø” tron g goïi laø hieäu öùng neùn. Hieän töôïng naøy coù 
theå qu g ñieän nhôø doøng ñieän coù cöôøng ñoä cao 
trong oáng phoùng ñieän thaúng. Doøng ñieän chaïy trong daây daãn theå khí bò bao quanh 
bôûi ca ñöôøn  töø hình troøn taïo b än vaø töø 
tröôøng rieâng cuûa noù taïo thaønh moät löïc neùn coät plasma laøm noù taùch khoûi thaønh oáng. 
Löïc tö  
öùng vô

 P = n

Vì theá phaûi söû duïng khí plasma loaõng. Vaán ñe
 plasma nung noùng trong moät thôøi gian daøi. Vô
 theå chòu ñöïng ñöôïc ñeå laøm thaønh loø.  
P g phaùp laøm caùch nhieät laø d
ö g ñoù xuaát hieän moät hieäu öùn
an saùt ñöôïc khi nghieân cöùu söï phoùn

ùc g söùc ôûi chính noù. Töông taùc giöõa doøng ñie

ø neùn ñoaïn nhieät plasma laøm nung noùng plasma. Aùp löïc plasma taêng töông
ùi nhieät ñoä.  

 c. Bom khinh khí 

Phaûn öùng nhieät haïch khoâng ñieàu khieån ñöôïc söû duïng laøm bom khinh khí 
(bom H). Chaát nung noùng nhieân lieäu phaûn öùng laø bom nguyeân töû. Nhieân lieäu 
nhieät haïch laø Liti hidrua (LiH) hay LiD ôû traïng thaùi raén.  

Moãi quaû bom nguyeân töû (bom A) töông ñöông khoaûng 20 ngaøn taán thuoác noå TNT 
(trinitrotoluen) coøn moãi quaû bom nhieät 
 

haïch töông ñöông 10-20 trieäu taán TNT.  

Nguyeãn Höõu Thaéng 
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CHÖÔNG IV 
MAÃU VOÛ HAÏT

Ta bieát raèng  haït nhaân nguyeân töû coù c tính chaát ñaëc bieät 
phöùc taïp. Ñeå giaûi thích vaø ñoàng thôøi tieân ñoaùn ñöôïc caùc tính chaát cuûa haït nhaân 
caàn phaûi xaây döïng moät lyù thuyeát veà haït nhaân. Töông töï nhö hình aûnh cuûa nguyeân 
töû, söï saép xeáp caùc voû ñieän töû thoâng qua vieäc giaûi phöông trình Schrodi r qua 
töông taùc ñieän töø giöõa haït nha aø ñieän töû. Khi ñi v lónh vöïc haït nh nhaèm 
tieán ñeán xaây döïng moät moâ hình lyù thuyeát ta gaëp m oá khoù khaên cô  taäp 
trung chuû yeáu vaøo caùc vaán ñeà: 

Ch eán nay, löïc töông  giöõa caùc nuclon chöa bieát ñöôïc moät  ñaày 
ñuû.  

aït 
daãn ñe 30

o nhöõng khoù khaên treân, vieäc ñöa ra caùc maãu haït nhaân qua söï thöøa nhaän 
roäng r ãu haït nhaân thoûa maõn moät soá tính chaát xaùc ñònh naøo ñoù, cho 
pheùp t oaùn moät caùch ñôn giaûn, ñoàng thôøi giuùp ta tieân ñoaùn ñöôïc moät soá tính 
chaát môùi kieåm tra baèng thöïc nghieäm. Moät maãu haït nhaân ñöôïc ñaùnh giaù laø toát neáu 
dieãn taû ñöôïc caùc tính chaát haït nhaân ôû traïng thaùi cô baûn (Spin, ñoä chaün leû, momen 
töø, mo

où ñöôïc moät maãu haït 
nhaân t

ôïp caùc baäc töï do cuûa haït nhaân thöôøng ñöôïc 
xem la ma ông öïa treân cô sôû baäc töï 

aït oïi laø c g thuoäc loaïi maãu taäp 
o laø gi h moät caùch khaù 

troïn v a g,qua hình aû maãu 
Weiss ba  thöïc nghieäm trong vieäc tính naêng löôïng 

aãu lôùp (hay coøn goïi laø maãu voû) 
thuoäc 

 NHAÂN 

aáu taïo vaø nhieàu 

nge
ân v aøo aân, 

oät s  baûn,

o ñ  taùc  caùch

Haït nhaân laø moät heä löôïng töû vôùi soá haït vaø baäc töï do khoâng lôùn, töông taùc 
giöõa caùc nuclon khoâng beù ñeå coù theå aùp duïng lyù thuyeát thoáng keâ. Traùi laïi ngay caû 
baøi toaùn vôùi heä vaøi chuïc ñeán vaøi traêm haït laø moät khoù khaên veà nguyeân taéc (ngay 
caû coù s ï trôï giuùp cuûa maùy tính, vieäc giaûi phöông trình Schrodinger vôùi heä 100 hö

án heä phöông trình vi phaân 10  cuûa 300 bieán soá). 
Haït nhaân khoâng theå xem nhö moät moâi tröôøng vó moâ coù maät ñoä lôùn, kích 

thöôùc beù.  
D
aõi, trong ñoù ma
nh tí

men ñieän…), giaûi thích ñöôïc caùc ñaëc tröng haït nhaân ôû traïng thaùi kích thích 
vaø cuoái cuøng laø moâ taû ñöôïc caùc tính chaát ñoäng hoïc cuûa haït nhaân nhö xaùc suaát 
phaân raõ phoùng xaï, naêng löôïng cuûa caùc böùc xaï…. Khoâng theå c

hoûa maõn taát caû caùc tính chaát neâu treân. Vì lyù do ñoù toàn taïi nhieàu maãu haït 
nhaân, thaäm chí coù nhöõng maãu haït nhaân coù hình aûnh traùi ngöôïc vôùi nhau.  

maãu ïa treân cô sôû toång hCaùc  dö
caùc ãu töø taùc maïnh hay maãu taäp theå. Caùc maãu d

aùc maãu haït ñoäc laäp. Maãu gioït chaát loûndo cuûa ñôn h g
theå,Moät trong nhöõng thaønh coâng noåi baät cuaû maãu gi ït aõi thíc

ùc haït nhaân n ën  aûnh cueïn hieän töôïng phaân haïch ca
öôïc coâng t öùc acker ñaõ ñöa ra ñ  h ùn

lieân keát cuaû caùc haït nhaân beàn .Tuy nhieân maãu naøy laïi khoâng giaõi thích ñöôïc hieän 
töôïng phaân haïch khoâng ñoái xöùng,cuõng nhö xaùc ñònh momen töø,spin,ñoä chaún leû 
cuaû ca  xeùt mùc traïng thaùi haït nhaân . Sau ñaây ta

loaïi maãu haït ñoäc laäp.  
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I. NHÖÕNG CÔ SÔÛ THÖÏC NGHIEÄM CUÛA MAÃU VOÛ HAÏT NHAÂN  

1. Ngöôøi ta thaáy raèng caùc haït nhaân beàn trong töï nhieân coù nhöõng tính chaát sau: 
ùc haït nhaân chaün chaün, ñeán caùc haït nhaân chaün 

leû,  roài ñ ün, ít beàn nhaát laø caùc haït nhaân leû leû.  
töï nhieân saép xeáp theo Z 

vaø N, 

nhaân 

*. Caùc haït nhaân beàn nhaát: laø ca
eán caùc haït nhaân leû cha

Thaät vaäy neáu ñem caùc haït nhaân beàn coù maët trong 
ta coù baûng:   
 

Z N A Toång soá haït 

chaün Chaün chaün 167 
chaün Leû Leû 55 
Leû Chaün Leû 53 
Leû Leû Chaün 8 

  
B10, 7N14: Phoùng xaï chu kyø lôùn 

13 17 19
0, 23V50    Phoùng xaï chu kyø lôùn 

ò xaùc ñònh cuûa A chæ coù moät ñoàng khoái 
beàn trö aëp ñoù laø: 

48 49

   51Sb123  → 52Te123  
  + Khi A chaün: Toàn taïi hai hoaëc ba ñoàng khoái beàn.  
*. Tính beàn ñaëc bieät ñoái vôùi haït nhaân chaün chaün coøn ñöôïc phaûn aûnh trong 

coâng thöùc baùn thöïc nghieäm veà naêng löôïng lieân keát.      
   Caùc söï kieän ñoù daãn ñeán: Nôtron vaø Proton coù khuynh höôùng 
gheùp ñoâi khi ñoù, Spin cuûa töøng caëp (n, p) laø phaûn song vôùi nhau, do ñoù haït nhaân coù 
tính beàn ñaëc bieät.  

*. Caùc haït nhaân ñoàng vò, ñoàng neutron (Isotone) 
  - Ngoaøi ra ngöôøi ta thaáy khi Z coù nhöõng giaù trò 20, 50 
  Z = 20 (Calci) coù naêm ñoàng vò beàn ( N = 20, 22, 23, 26, 28 ) 
   Z = 50 (Sn) Coù möôøi moät ñoàng vò beàn.  
  - Khi:  N = 20: Coù naêm isoton beàn 
   N = 28: Coù saùu isoton beàn 
   N = 50: Coù saùu isoton beàn 
   N = 82: Coù baõy isoton beàn 
 *. Neáu xeùt haøm löôïng töông ñoái, ngöôøi ta thaáy caùc nguyeân toá coù: Z hoaëc N 

= 2, 8, 20, 50, 82, 126 thì haøm löôïng phoå bieán taêng voït. 

⎬ Chu kì phaân raõ lôùn 

 

8 haït nhaân leû leû goàm: 1H , 3Li , 5
    Al

2 6

26, Cl36, K4   :
  + Khi A leû: Neáu coù moät giaù tr
ø a g khoái; h i trong naêm cnaêm c ëp ñoàn a
   Cd113 → In113
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2. Pha n keát cuûa caùc nuclon: ta thaáy 
    ε cuûa Proton 82 > ε Proton 83;84 
    ε cuûa neutron 126 > ε neutron 127;128 

3. Söï phaùt ra caùc neutron treå: Caùc saûn phaåm phaân haïch coù khuynh höôùng phaùt n treã 
ñeå ñi veà soá nôtron baèng caùc soá 50, 82, 126, 8, 20, 28.  

 Ví duï: 36Kp50      54Xe82     8Où16

4. Caùc haït nhaân coù N = 50, 82, 126 coù tieát dieän baét raát nhoû côõ milibar, ngöôøi ta giaûi 
thích khi caùc haït nhaân naøy baét  neutron  thì naêng löôïng kích thích raát nhoû do ñoùù 
maät ñoä möùc nhoû vì vaäy σa beù.  
5. Nghieân cöùu tieát dieän taùn xaï khoâng ñaøn hoài: Ngöôøi ta thaáy caùc haït nhaân coù N = 
50, 82, 126, coù tieát dieän taùn xaï khoâng ñaøn hoài beù. 
6. Naêng löôïng caùc möùc kích thích thaáp cuûa caùc haït nhaân chaün chaün seõ taêng voït khi 
N= 50, 82, 126 

 Thí duï: 6C12 Möùc kích thích thöù nhaát 4. 5 MeV 
   8O16 Möùc kích thích thöù nhaát 6 MeV 

7. Momen töø cöïc ñieän cuûa caùc haït nhaân coù Z, N = 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 coù giaù 
trò cöïc tieåu.  

Taát caû caùc daãn chöùng thöïc nghieäm treân chuùng ta ñi ñeán keát luaän laø: Caùc haït 
nhaân coù soá Z, N = 2, 8, 20, 28, 52, . . ., 126 laø nhöõng heä beàn vöõng ñaëc bieät vaø coù 
moät soá tính chaát ñaëc bieät so vôùi caùc haït nhaân khaùc ngöôøi ta goïi chuùng laø caùc haït 
nhaân magic.  

  

II. LYÙ THUYEÁT MAÃUVOÛ 

ân tích naêng löôïng kieâ

 
Theo lyù thuyeát cuûa maãu voû, caùc nuclon beân trong haït nhaân coù söï saép xeáp 

thaønh töøng lôùp töông töï nhö  lôùp voû ñieän töû. Do ñoù nhaèm ñöa ra caùc voû vieäc giaûi 
phöông trình Schrodinger daãn ñeán choïn bieåu thöùc theá naêng töông taùc giöõa caùc 
nuclon.  

ng 

àn soá cuûa dao töû ñieàu hoøa 

Theo lyù thuyeát cô hoïc löông töû, xeùt chuyeån ñoäng ñoäc laäp cuûa nuclon tro
tröôøng töø hôïp. Neáu moâ taû gieáng theá naêng laø gieáng cuûa dao töû ñieàu hoøa: 

u(r) = - u0[1 - (r/R0)2] = - u0 + ½(mω2r2  )      (4.2.1) 
R0: laø baùn kính taùc duïng cuûa löïc haït nhaân ;ω: ta

ω =
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

2 0

0

2u
mR

. Do haït nhaân coù kích thöôùc khoâng gian, ta xeùt theo ba chieàu vaø ñeå 

1

ñôn giaûn, xeùt trong heä toïa ñoä Descartes. Thì phöông trình Schroedinger : 

( ) 0
2

2
02 =⎤

⎢⎣
ψzxmuE

h
  (4.2.2) 

12 2222
⎥⎦

⎡ ++−++∇ ωψ ym
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Vôùi: ( ) ( ) ( )ψ ψ ψ ψ= 1 2 3x y z  ;  E = E1+ E2 + E3 laø traïng thaùi naêng löôïng öùng 

vôùi dao töû ñieàu hoøa theo xyz.  

            ( )
d
dx 2⎣ ⎦⎩ ⎭h

m E u m x x

2

2 2 1 0
2 2

1
2 1 0+ + −⎡

⎢
⎤
⎥

⎧
⎨

⎫
⎬ =ω ψ   (4.2.3)  

  . . . . . . . .  
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             ( )
d m E u m z z

2

3 0
2 2

3
2 1

+ + −⎡
⎢

⎤
⎥

⎧
⎨

⎫
⎬ =ω ψ

dz2 2 2
0

⎣ ⎦⎭h
 

   = h (n2 + 2
(n  + 2

uyeân: 

⎩
Vieäc giaûi phöông trình Schrodinger cho ta: 
                   E  = hω( n  +1/2 ) - u0/3 1 1

E ω  1/  ) - u0/3 2

  E  = hω  1/  ) - u0/3 3 3

 n = n1 .n2 . n3: laø nhöõng soá ng

         h
h

ω =
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

2 0
2

2

1
2u

m R
    (4.2.4) 

0

 hω: Naêng löôïng phuï thuoäc ñoä saâu vaø baùn kính taùc duïng cuûa löïc haït nhaân.  
 Vôùi giaû 

aët haït nhaân  
toaøn theå tích haït 

nhaân. 
ai giaû thieát treân, neáu ta löïa choïn ñoä saâu cuûa gieáng theá u0 thích hôïp ta 

coù theå

  

thieát: 
 1. Caùc nuclon khoâng ra khoûi m
 2. Maät ñoä trung bình cuûa  chaát haït nhaân laø khoâng ñoåi trong 

 Vôùi h
 thu ñöôïc giaù trò cuûa caùc möùc naêng löôïng phuø hôïp vôùi thöïc nghieäm.  
  E = hω( N + 3/2 ) - u0       ; N laø soá löông töû dao ñoäng 

h
h⎛ ⎞2 2

1
2u

ω ⎜ ⎟0  =
⎝ ⎠0

2m R

Cöù moãi giaù trò cuûa N ta coù moät vaøi giaù trò cuûa l ≤ N vaø tính chaün cuûa N baèng 
tính chaün cuûa l (Möùc ñoä suy bieán 2l + 1). 

Khi N = 0, l = 0 : Möùc ñoä suy bieán baèng khoâng, traïng thaùi s. 
Khi N = 1, l = 0, 1 Do N leû suy ra l = 1 : traïng tha
M

ùi p 
öùc suy bieán 2l + 1 = 3, coù ba toå hôïp cuûa ( n1, n2, n3)   

Khi N = 2, l = 0, 1, 2 Do tính chaün l = 0, 2 :(s, d) 
  l = 0 Traïng thaùi s khoâng suy bieán 
  l = 2 Traïng thaùi d suy bieán baäc 5 
Khi N = 3 Suy bieán 10 
Khi N = 4 Suy 

 Moãi giaù trò cuûa N soá  suy bieán seõ laø: 

 ) - u0

ùi

⇒ E = hω( n + 3/2

Coù ba traïng tha

Coù saùu traïng thaùi 

bieán 15 
Toång quaùt:
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( )( )N N+ +1 2

2
    (4.2.5) 

Vì töông taùc cuûa nucleon laø töông taùc maïnh, töùc laø coù lieân keát Spin  qu
ñaïo ,do ñoù soá traïng thaùi phaûi ñöôïc ñaëc tröng bôûi j = l ± s. Nhö vaäy keå theâm töôn
taùc Spin quyõ ñaïo thì soá suy bieán seõ taêng gaáp hai laàn: vaø öùng vôùi N thì soá suy bie
laø: 

              ( )

yõ 
g 
án 

( )N N+ +1 2    (4.2.6)  
Saép xeáp caùc traïng thaùi theo soá löôïng töû N: 

N Soá traïng thaùi suy bieán Soá traïng thaùi suy 
bieán 

Soá traïng thaùi 
toång coäïng 

coù keå ñeán Spin 
yõ ñaïo qu

0 1 2 2 
1 3 6 8 
2 6 12 20 
3 10 20 40 
4 15 30 70 
5 21 42 112 
6 8 28 56 16

Thaønh thöû neáu goïi moãi nhoùm möùc naêng löôïng suy bieán cuûa dao töû ñieàu hoøa 
laø voû, thì ch ba voû ñaàu tieân. Ñeå giaûi thích ñieàu naøy M.Mayer vaø 
J.Jens ùt nhö sau: 

nhö sau: 

 æ ñuùng cho 
en ñoäc laäp vôùi nhau ,ñaõ ñöa vaøo töông taùc Spin quyõ ñaïo. Ta xe
 
3. Töông taùc Spin quyõ ñaïo trong haït nhaân : Quan saùt thöïc nghieäm ngöôøi ta 

thaáy raèng: möùc j = l + 1/2 naèm thaáp hôn möùc j = l - 1/2 
 
 
 
   
 

j = l - 1/2       p

  
Mayer ñöa vaøo khaùi nieäm töông taùc Spin  quyõ ñaïo qua toùan töû naêng löôïng 

 ( )[ ]H H f r l s= +0

r v.       (4.2.7) 

f(r) chæ phuï thuoäc vò trí cuûa Nuclon ta coù theå giaû thieát f(r) = const giaù trò 
thöôøng ñöôïc cho baèng thöïc nghieäm.  

Coøn 
v vl s.      

p 1/2
1 = l

j = l + 1/2      p3/2

Nguyeãn Höõu Thaéng 
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[ ] 
v vl s j. /= −1 2 2   (4.2.8)  

ò rieâng cu

l s−2 2   

ûa
v vl s.  tr

 (
v vl s. ) =1/2{j(j+1) - l(l+1) - 3/4}   (4.2.9) 

  
n xuyeân taâm trong hai tröôøng hôïp: coù vaø 

Khoâng keå töông taùc Spin quyõ ñaïo: 

Ñeå xaùc ñònh khoaûng caùch möùc 
                               

ta vieát phöông trình soùng theo thaønh phaà
D

khoâng coù töông taùc Spin quyõ ñaïo. Ñaët ψ=u(r)/r 

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎫

⎪
⎧

2

⎬−+ ))((2)
2 rUEm

r nl
h

Unl(r)=0    (4.2.10)     

⎪⎩
⎪dr
⎪
⎨

+
−

1(
22

lld

Coù keå töông taùc Spin quyõ ñaïo: 

[ ] 0)4/3)1()1(
2

)((2)1(2⎧ + jfrUEmlld
222 =

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨ −+−+−−+− Ullj

rdr jnl
h

   (4.2.11) 

  
f/2{j(j+1) - l(l+1) - 3/4} chöùng toû haøm soùng U(r)=Unl(r), caùc giaù trò naêng 

 Enl seõ laø: 
Enlj = Enl + f/2{j(j+1) - l(l+1) - 3/4}   (4.2.12) 

  

Ta thaáy hai tröôøng hôïp  chæ sai khaùc nhau soá haïng

löôïng

ta thaáy khi:
j l E E f l

j l E l
nlj

nlj

= + ⇒

= − ⇒ +

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

1 2

1 2 1E fnl= − 2
nl= + 2/ / ( )

/ / ( )
          (4.2.13) 

 Vì  löôïng öùng vôùi  l+1/ möùc l-1/2 do ñoù f laø moät soá aâm. möùc naêng 2 thaáp hôn 

Khoaûng caùch giöõa hai möùc:     D
f

= +2 1( )lnl 2
    (4.2.14)  

Hai möùc caøng taùch xa ra khi l caøng lôùn. 
f  haàu nhö khoâng ph

 l = 4 => 

uï thuoäc l 1g7/2

1g9/2

Ví duï hai möùc : 1g9/2 vaø 1g7/2   
 
  

3

f ≈ 0, 6 MeV 
oû oà  sTa xeáp caùc v  theo sô ñ au: 

Nguyeãn Höõu Thaéng 
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ô ñoà oû: söï saép xeáp caùc nuclon theo töøng lôùp  
            
          
Moät soá nh  traïng thaùi cuûa haït nhaân

1 g 

                S  maãu v   

aän xeùt ñeå xaùc ñònh

2 

 

1. Neáu voû con ñaày, nghóa laø moïi traïng thaùi m ình chieáu cuûa J) ñeàu bò chie , thì 
hình chieáu omen g löôïng toaøn phaàn (spin): 

 )0/   
   ⇒ Spin toång coäng = 0 

2. Neáu trong haït nhaân ngoaøi voû con ñaõ ñöôïc laøm ñaày hoaøn toaøn, maø coù t

j  (h ám
 cuûûa m ñoän

(M m do J J Jj= = ± ± ± =∑ 0 1, , ...     

heâm 1 

Nguyeãn Höõu Thaéng 
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nuclon leû ôû ngoaøi, ôû traïng thaùi (j, n, l) thì spin J toaøn phaàn laø do nuclon ñoù quyeát 
ñònh.  
 
 
3. eáu trong ai haït nhaân  ngoaøi voû on ñaõ ñö laáp ñaày au trong ño   

  1 haït nhaân coù p nuclon ôû traïng thaùi (nlj) 
  1 haït nhaân coù p loå troán  cuõng ôû t g thaùi (
j = 5/2   
Ñoái vôùi haït nhaân thöù 2 seõ coù (2j+1-p) nuclon 
Haït nhaân 1 hình ch eáu spin to n phaàn s ø:          

   M(1) = m m2 +. . . + mp  (coù p nuclon) 
Haït nhaân 2   M(2) = m  1 + mj + . . . + m
   M(1) (2).  

Nhö vaäy ñoái vôùi haït nhaân thöù nhaát neáu voû con chæ coù moät loã troáng theo 

 N  h , c ôïc  gioáng nh ù:

g raïn nlj ) 1

i aø eõ la   

J +

      1 + 
j + 2 + 2j + 1 

 = - M

t  cha  Spin c  noù se in j c oå troáng quyeát ñònh. ính át treân, uûa õ do sp uûa l  
 

Caùch xaùc ñònh Jπ cuûa haït nhaân ôû traïng thaùi cô baûn 
Theo 3 quy taéc treân ta ruùt ra: 
1.  thaùi cô  Spin ït nha aün cha  
 J = 0 π = +1  l  = 0) 
 M = 0  
2. ÔÛ traïng thaùi cô aûn cuûa h ït nhaân c  chaün, Z leû. Thì Jπ cuûa ha nhaân 

ñöôïc xaùc ñònh bôûi traïng thaùi cuûa proton leû, coøn vôùi haït nhaân coù Z chaün N leû. Thì Jπ 
cuûa haït nhaân ñöôïc xaùc ñònh bôûi traïn thaùi cuûa utron l

Ví 9
15 (1s 2  (1p 1p 1/  (1d 5/2

ÔÛ traïng  baûn  cuûa ha ân ch ün baèng 0
 (do π = (-1)     l

 b a où N ït 

g  Ne eû.  

duï: 6C 1/2)  3/2)4  ( 2)2 )1 ⇒ Jπ =
+

5
2

  

nhöng thöïc nghieäm laïi ño ñöôïc  1
2

+

 lí do: Ne on thay  1d 5/ ûy 

leân  traïng thaùi :2s 1/2 

 Ví du 7N8
15 (1s 1/2)2  (1p 3/2)4  (1p 1/2) →

utr  vì chieám 2 laïi nha

ï:  Jπ
−1  phuø hôïp vôùi thöïc=
2

 

nghieäm 
3. Trong cuøng moät haït nha

cuûa hai nucleon cuûa cuøng moät voû con seõ caøng lôùn neáu l caøng lôùn. Ta goïi naêng 
löôïng lieân keát ñoù laø naêng löôïng keát ñoâi vaø ño ù theå la nhaân vi pha
töï laøm ñaày cuûa hai möùc keà nhau. 

ân, naêng löôïng lieân keát phuï sinh ra do töông taùc 

ù co ø nguyeân ïm thöù 

⎨ 

Nguyeãn Höõu Thaéng 
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3
2

+

  Ví du  52Te 7        thöïc nghieäm  =  ï: 75
12  J π

  
            

            
            
            
            
            
            

Leõ ra öù  75 ôû tra g thaùi  1  - nhöng thöïc nghieäm la + . 
Lyù do laø: Naêng löôïng keát ñoâi ôû möùc h11/2 raát = 5) do ñoù caùc caëp nucleon seõ 
chieám ñaày traïng thaùi h 11/2 tröôùc so vôùi möùc d3/2 do ñoù caáu truùc neutron cuûa Te127 
nhö sau:  

Voû con + 10 neutron ôû h11/ neutro û d3/2 ⇒
Töông töï:  52Te 77  52Te131

79  ñeàu 3/2 
4. Ñoái vôùi haït nhaâ leû leû: Vôùi ït nhaân coù soá prot
 1 proton ôû ( n1 l1 j1  
 1 neutron  ( n2 l2 j2     
Spin  ⏐J1 - J2⏐≤ J  J1 + J2 : où nhieàu trò ! ñe  J, Nor a 

r guyeân
1) Ne    j1 = l1 ± 1/2 
         j2 = −/+ ½       
2) Ne   
  j1 = l1 ± 1/2 
-  j2 = l ± 1/2                       Neáu khoâng ñuùng thì laáy  
+ Ñaëc bieät, neáu m rong h  trò j1 hoaëc j2 baèng 1/2 thì ta chæ laáy giaù trò J 

=  + J2 . Quy taéc laáy khoâng ñöôïc ïng ch ùc haït n  ñoù soá prot n cuûa 
voû con chieám lôùn hôn ( 2  +1 )/2, vaø soá neutron cuûa voû con nhoû  hôn 1/2( 2j2  1 ).  

So saùnh höïc nghieäm ta thaáy

 

 thì neutron th ïn 1/2 ïi laø    3/2
 lôùn (l 

2 + 1 n ô  Jπ = 3+/2 
129

n  ha on vaø neutron leû: 
 )
 )
 ≤ C giaù å xaùc ñònh dheim ñö

a n  taéc: 
áu
vaø  l2 

áu

2 
oät t ai giaù

 J1  aùp du o ca haân trong o
j1  +

 t  
 1- Neáu heä thoáng hoùa ñoái vôùi caùc haït nhaân coù 20 < A < 120 thì trong 76 

tröôøng hôïp coù 66 tröôøng hôïp caáu truùc p & n truøng vôùi ca aùi cô baûn c ûa caùc 
haït nhaân.  

2- ùp duïng quy taéc Nordh im (1) n ôøi ta q 2 tröôøng hô  ñeàu 
ñuùng ca o eim (2 trong öôøng h  tröôøng hôïp ñuùng.  

ùc traïng th u

A  e gö uan saùt 2 ïp
û. Quy taéc N rdh ) ì th 41 tr ôïp coù 38

↓

↓

12

22

44

h 11/2

s 1/2s 1/2

d 5/2d 5/2

d 3/2d 3/2

6464 n 

 

↑ 

⎬

↑ 

)π −1 11 2l l

 n

↑

( ) (= −

⇒ J J1 = ⏐ –J2⏐

    J = 
⇒ J = J1 + J2

⏐ J1 - J2⏐

        
10 
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P UÏ LU
 

I IAÙ T AÛ VAØ AÈNG SO CÔ BA

H ÏC 

. G RÒ CU I H Á ÛN 
 c.=vaän toác aùnh saùng trong chaân khoâng =2,998 x 108m
 e=ñieän tích cuaû electron =1,602 X10-19C 
 h=haèng soá plaêng = 6,626 x 10 s 
 k= haèng soá Coulomb = 1/4πε0 = 8,988 x10 m2./C2 

 

II IAÙ TR CUAÛ VAØI IEÅU TH ÙC THÖ G D

/s 

-34J.
9N.

 G Ò  B Ö ÔØN UØNG  
 1eV = 1,602 x 10-19

 � =
 hc = 19,865 x10-26

 ke2/hc =haèng soá caáu truùc tinh teá = 1/137 
 eh/2m c = manheâton Bohr = 9,27 x10-24J/
 

III. KHOÁI LÖÔÏNG CUAÛ MOÄT SOÁ HAÏT SÔ CAÁP

J 
 10-10m 

J.  m

e T  

 
 

Haït Khoái löôïng nghæ ,m0 (kg) M0c2(M V) e

Electron 9,109x 0,511 10-31

P ton 1,673x 938,3 ro 10-27

Ne tron 1,675x 939,6 u 10-27

Ñôn vò khoái löôïng nguyeân töû 
(amu) 

1,661x 931,5 10-27

 
IV.K ôïng c nguye

Daáu sao (*) sau soá khoái (coät 5 trong baûng) chæ ñoàng vò ï coù chu kì baùn raõ 
ghi ôû coät 7. 
 

NGUYEÂN TOÁ KÍ HIEÄU KHOÁI 
LÖÔÏNG  

Nguyeân töû 

K  T 2 

hoái lö aùc ân töû 

 phoùng xa

Z A HOÁI LÖÔÏNG
amu 

1/

0 
 

Neutron n
 

1  
 

.  1* 1,008665 2p
 

1 Hydro H 1,0 9 07 1 1,007825  
 Deu eri D t  2 2,014102  
 Triti T  3* 3,016050 12,2 aêm 6n

2 Heli He 4,0 6 02 3 3,016030  
    4 4,002603  

Nguyeãn Höõu Thaéng 



Vaät lyù Haït nhaân    - 112 - 
 
 

 

    6* 6,018892 0,8 2s 0
3 Liti Li 6, 9 93 6 6,015125  
    7 7,016004  

4 Berili Be 9,0 2 53,4ngaøy 12 7* 7,016929 
    9 9,012186  
    10* 10,013534 2,7.1 naêm 06

5 Bo B 10 1 ,81 10 10,012939  
    11 11,009305  

6 C n acbo C 12,01115 12 12,000000  
    13 13,003354  
    14* 14,003242 5730naêm 

7 Nito N 14, 67 00 14 14,003074  
    15 15,000108  

8 Oxy O 15, 94 122s 99 15* 15,003070 
    16 15,994915  
    17 16,999133  
    18 17,999160  

9 Fluo F 18, 84 99 19 18,998405  
10 Neon Ne 20 3 ,18 20 19,992440  
    21 20,993849  
    22 21,991385  

11 Natri Na 22, 98 98 22* 21,994437 2,60naêm 
    23 22,989771  

12 M  12s agie Mg 24,312 23* 22,994125 
    24 23,985042  
    25 24,986809  
    26 25,982593  

13 Nhoâm Al 26, 15 7,4.1 naêm 98 26* 25,986892 05

    27 26,981539  
14 Silic Si 28 6 ,08 28 27,976929  
    29 28,976496  
    30 29,973763  
    32* 31,974020 700 naêm 

15 Photpho 30,9738 P 31 30,973765  
16 Löu Huøynh S 32,064 32 31,972074  

    33 32,971462  
    34 33,967865  
    36 35,967089  

17 Clo Cl 35,453 35 34,968851  
    36* 35,968309 3.10 aêm 5n
    37 36,965898  

18 Acgoân Ar 39,948 36 35,967544  
    38 37,962728  
    39* 38,964317 270naêm 
    40 39,962384  
    42* 41,963048 33naêm 

19 Kali K 39 2 ,10 39 38,963710  

Nguyeãn Höõu Thaéng 
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    40* 39,964000 1  ,3.109naêm
    41 40,961832  

20 Canxi Ca 40 8 ,0 39* 38,970691 0,877s 
    40 39,962589  
    41* 40,962275 7,7.104naêm 
    42 41,958625  
    43 42,958780  
    44 43,955492  
    46 45,953689  
    48 47,952531  

21 Scandi Sc 44,965 45 44,955920  
    50* 49,951730 1,73phuùt 

22 Titan Ti 47,9 47naêm 44* 43,959572 
    46 45,952632  
    47 46,951768  
    48 47,947950  
    49 48,947870  
    50 49,944786  

23 Vanadi 50,942 6.101 m V 50* 49,947164 5naê
    51 50,943961  

24 Croâm Cr 51 6 ,99 50 49,946055  
    52 51,940513  
    53 52,940653  
    54 53,938882  

25 M  0,29s angan Mn 54,9380 50* 49,954215 
    55 54,938050  

26 Saét Fe 55 7 ,84 54 53,939616  
    55* 54,938299 2,4naêm 
    56 55,939395  
    57 56,935398  
    58 57,933282  
    60* 59,933964 105 m naê

27 Coban Co 58,9332 59 58,933189  
    60* 59,933813 5,24naêm 

28 Niken Ni 58,71 58 57,935342  
    59 58,934342 8.10 aêm 4n
    60 59,930787  
    61 60,931056  
    62 61,928342  
    63* 62,929664 92naêm 
    64 63,927958  

29 Ñoàng Cu 63 4 ,5 63 62,929592  
    65 64,927786  

30 Keûm Zn 65 7 ,3 64 63,929145  
    66 65,926052  
    67 66,927145  
    68 67,924857  
    70 69,925334  

Nguyeãn Höõu Thaéng 
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31 Gali Ga 69,37 69 68,925574  
    71 70,924706  

32 Gecmani Ge 72,59 70 69,924252  
    72 71,922082  
    73 72,923462  
    74 73,921181  
    76 75,921405  

33 Asen As 74,9216 75 74,921596  
34 Selen Se 78,96 74 73,922476  
    76 75,919207  
    77 76,919911  
    78 77,917314  
    79* 78,918494 7.104naêm 
    80 79,916527  
    82 81,916707  

35 Broâm Br 79,909 79 78,918329  
    81 80,916292  

36 Kripton Kr 83,80 78 77,920403  
    80 79,916380  
    81* 80,916610 2,1.105naêm 

    82 81,913482  
    83 82,914131  
    84 83,911503  
    85* 84,912523 10,76naêm 
    86 85,910616  

37 Rubidi Rb 85,47 85 84,911800  
    87* 86,909186 5,2.1010naêm 

38 Stronti Sr 87,62 84 83,913430  
    86 85,909285  
    87 86,908892  
    88 87,905641  
    90* 89,907747 28,2naêm 

39 Ytri Y 88,905 89 88,905872  
40 Zirconi Zr 91,22 90 89,904700  
    91 90,905642  
    92 91,905031  
    93* 92,906450 9,5.105naêm 
    94 93,906313  
    96 95,908286  

41 Niobi Nb 92,906 91* 90,906860  
    92* 91,907211 107naêm 
    93 92,906382  
    94* 93,907303 2.104naêm 

42 Molypden Mo 95,94 92 91,906810  
    93* 92,906830 104naêm 
    94 92,905090  
    95 94,905839  
    96 95,904674  

Nguyeãn Höõu Thaéng 



Vaät lyù Haït nhaân    - 115 - 
 
 

 

    97 96,906021  
    98 97,905409  
    100 99,907475  

43 Tecneti Tc  97* 96,906340 2,6.106naêm 
    98* 97,907110 1,5.106naêm 
    99* 98,906249 2,1.105naêm 

44 Rutenni Ru 101,07 96 95,907598  
    98 97,905289  
    99 99,905936  
    100 99,904218  
    101 100,905577  
    102 101,904348  
    104 103, 905430  

45 Rodi Rh 102,905 103 102,905511  
46 Paladi Pd 106,4 102 101,905609  
    104 103,904011  
    105 104,905064  
    106 105,903479  
    107* 106,905132 7.106naêm 

    108 107,903891  
    110 109,905164  

47 Baïc Ag 107,870 107 106,905094  
    109 108,904756  

48 Cadimi Cd 112,40 106 105,906463  
    108 107,904187  
    109* 108,904928  
    110 109,903012  
    111 110,904188  
    112 111,902762  
    113 112,904408  
    114 113,903360  
    116 115,904762  

49 Indi In 114,82 113 112,904089  
    115* 114,903871 6.1014naêm 

50 Thieác Sn 118,69 112 111,904835  
    114 113,902773  
    115 114,903346  
    116 115,901745  
    117 116,902958  
    118 117,901606  
    119 118,903313  
    120 119,902198  
    121* 120,904227 25naêm 
    122 121,903441  
    124 123,905272  

51 Atimon Sb 121,75 121 120,903816  
    123 122,904213  
    125* 124,905232 2,7naêm 
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52 Telua Te 127,60 120 119,904023  
    122 121,903064  
    123* 122,904277 1,2.1013naêm 
    124 123,902842  
    125 124,904418  
    126 125,903322  
    128 127,904476  
    130 129,906238  

53 Iot I 126,9044 127 126,904070  
    129* 128,904987 1,6.107naêm 

54 Xenon Xe 131,30 124 123,906120  
    126 125,904288  
    128 127,903540  
    129 128,904784  
    130 129,903509  
    131 130,905085  
    132 131,904161  
    134 133,905815  
    136 135,907221  

55 Xedi Cs 132,905 133 132,905355  
    134* 133,906823 2,1naêm 
    135* 134,905770 2.106naêm 
    137* 133,906770 30naêm 

56 Bari Ba  137,34 130 129,906245  
    132 131,905120  
    133* 132,905879 7,2naêm 

    134 133,904612  
    135 134,905550  
    136 135,904300  
    137 136,905500  
    138 137,905000  

57 Lantan La  138,91 137* 136,906040 6.104naêm 

    138* 137,906910 1,1.1011naêm 
    139 138,906140  

58 Xeri Ce 140,12 136 135,907100  
    138 138,905830  
    140 139,905392  
    142* 141,909140 5.1015naêm 

59 Prazeodim Pr 140,907 141 140,907596  
60 Neodim Nd 144,24 142 141,907663  
    143 142,909779  
    144* 143,910039 2,1.1015naêm 

    145 144,912538  
    146 145,913086  
    148 147,916869  
    150 149,920960  

61 Prometi Pm  145* 144,912691 18naêm 
    146* 145,914632 1600ngaøy 
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    147* 146,915108 2,6naêm 
62 Samari Sm 150,35 144 143,911989  
    146* 145,912992 1,2.108naêm 
    147* 146,914867 1,08.1011naêm 
    148* 147,914791 1,2.1013naêm 
    149* 148,917180 4.1014naêm 
    150 149,917276  
    151* 150,919919 90naêm 
    152 151,919756  
    154 153,922282  

63 Europi Eu 151,96 151 150,919838  
    152* 151,929749 12,4naêm 
    153 152,921242  
    154* 153,923053 16naêm 
    155* 154,922930 1,8naêm 

64 Gadolini Gd 157,25 148* 147,918101 85naêm 
    150* 149,918605 1,8.1016naêm 
    152* 151,919794 1,1.1014naêm 
    154 153,920929  
    155 154,922664  
    156 155,922175  
    157 156,924025  
    158 157,924178  
    160 159,927115  

65 Tecbi Tb 158,925 159 158,925351  
66 Dyprosy Dy 162,50 156* 155,923930 2.1014naêm 
    158 157,924449  
    160 159,925202  
    161 160,926945  
    162 161,926803  
    163 162,928755  
    164 163,929200  

67 Honmi Ho 164,930 165 164,930421  
    166* 165,932289 1,2.103naêm 

68 Eribi Er 167,26 162 161,928740  
    164 163,929287  
    166 165,930307  
    167 166,932060  
    168 167,932383  
    170 169,935560  

69 Tuli Tm 168,934 169 168,934245  
    171* 170,936530 1,9naêm 

70 Ytebi Yb 173,04 168 167,934160  
    170 169,935020  
    171 170,936430  
    172 171,936360  
    173 172,938060  
    174 173,938740  
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    176 175,942680  
71 Lutexi Lu 174,97 173* 172,938800 1,4naêm 
    175 174,940640  
    176* 175,942660 2,2.10P

10
Pnaêm 

72 Hafini Hf 178,49 174* 173,940360 2,2.10P

15
Pnaêm 

    176 175,941570  
    177 176,943400  
    178 177,943880  
    179 178,946030  
    180 179,946820  

73 Tantali Ta 180,948 180 179,947544  
    181 180,948007  

74 Vonfram W 183,85 180 179,947000  
    182 181,948301  
    183 182,950324  
    184 183,951025  
    186 185,954440  

75 Reni Re 186,2 185 184,953059  
    187* 186,955833 5.10P

10
Pnaêm 

76 Osmi Os 190,2 184 183,952750  
    186 185,953870  
    187 186,955832  
    188 187,956081  
    189 188,958300  
    190 89,958630  
    192 191,961450  
    194* 193,695229 6,0naêm 

77 Iridi Ir 192,2 191 190,960640  
    193 192,963012  

78 Platine Pt 195,09 190* 198,959950 7.10P

11
Pnaêm 

    192 191,961150  
    194 193,962725  
    195 194,964813  
    196 195,964967  
    198 197,967895  

79 Vaøng Au 196,967 197 197,966541  
80 Thuûy Ngaân  Hg 200,59 196 195,965820  
    198 197,966756  
    199 198,968279  
    200 199,968327  
    201 200,930308  
    201 201,970642  
    204 203,973495  

81 Tali Tl 204,19 203 202,972353  
    204* 203,973865 3,75naêm 
    205 204,974442  
  Ra E’’  206* 205,976104 4,3phuùt 
  Ac C’’  207* 206,977450 4,78phuùt 
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  Th C’’  208* 207,982013 3,1phuùt 
  Ra C’’  210* 209,990054 1,3phuùt 

82 Chì Pb 207,19 202* 201,927997 3.10P

5
Pnaêm 

    204* 203,973044 1,4.10P

7
Pnaêm 

    205* 204,974480 3.10P

7
Pnaêm 

    206 205,974468  
    207 206,975903  
    208 207,976650  
  Ra D  210* 209,984187 22 naêm 
  Ac B  211* 210,988742 36,1 phuùt 
  Th B  212* 211,911905 10,64 giôø 
  Ra B  214* 213,999764 26,8 phuùt 

83 Bitmut Bi 209,980 207* 206,978438 30 naêm 
    208* 207,979731 3,7.10P

5
P naêm 

    209 208,980394  
 RaE   210* 209,984212 5,1 ngaøy 
 ThC   211* 211,987300 2,15 phuùt 
    212* 211,991876 60,6phuùt 
 RaC   214* 213,998686 19,7phuùt 
    215* 215,001830 8 phuùt 

84 Poloni Po  209* 208,982426 103 naêm 
  Ra F  210* 209,982876 138,4 ngaøy 
  Ac C’  211* 210,986657 0,582 s 
  Th C’  212* 211,989629 0,30 µs  
  Ra C’  214* 213,995201 164 µs  
  Ac A  215* 214,999423 0,0018 s 
  Th A  216* 216,001790 0,15 s 
  Ra A  218* 219,008930 3,05 phuùt 

85 Astatin At  215* 214,998663 100 µs 
    218* 218,008607 1,3 s 
    219* 219,011290 0,9 phuùt 

86  Radon Rn     
  An  219* 219,009481 4,0 s 
  Tn  220* 220,011401 56 s 
  Rn  222* 222,017531 3,823 ngaøy 

87 Franxi Fr     
  Ac K  223* 223,019736 22 phuùt 

88 Radi Ra 226,05    
  Ac X  223* 223,018501 11,4 ngaøy 
  Th X  224* 224,020218 3,64 ngaøy 
  Ra  226* 226,025360 1620 naêm 
  Ms Th1  228* 228,031139       5,7 naêm 

89  Actini Ac  227* 227,027753 21,2 naêm 
  Ms Th2  228* 228,031080 6,13 giôø 

90  Thori Th 232,038    
  Rd Ac  227* 227,027706 18,17 ngaøy 
  Rd Th  228* 228,028750 1,91 naêm 
    229* 229,031652 7300 naêm 
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  Io  203* 230,033087 76000 naêm 
  UY  231* 231,036291 25,6 giôø 
  Th  232* 232,038124 1,39.10P

10
Pnaêm 

  UX1  234* 234,043583 24,1 ngaøy 
91 Protactini Pa 231,0359 231* 231,035877 32480 naêm 
  UZ  234* 234,043298 6,66 giôø 

92 Uran U 238,03 230* 230,033937 20,8 ngaøy 
    231* 231,036264 4,3 ngaøy 
    232* 232,037168 72 naêm 
    233* 233,039522 1,62.10P

5
P naêm 

    234* 234,040904 2,48.10P

5
P naêm 

  Ac U  235* 235,043915 7,31.108 naêm 
    236* 236,045637 2,39.10P

7
P naêm 

  UI  238* 238,048608 4,15.10P

9
P naêm 

93 Neptuni Np` 237,0480 235* 235,044049 410 ngaøy 
    236* 236,046624 5000 naêm 
    237* 237,048056 2,14.10P

6
P naêm 

94 Plutoni Pu 239,0522 236* 236046071 2,85 naêm 
    238* 238,049511 89 naêm 
    239* 239,052146 24360 naêm 
    240* 240,053882 6700 naêm 
    241* 241,056737 13 naêm 
    242* 242,058725 3,79.10P

5
P naêm 

    244* 244,064100 7,6.10P

7
P naêm  
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