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L&i mé dau

K§¥ thuat hat nhan 1a nganh hoc sir dung chum birc xa trong doi
séng theo hai hinh thuc: phi nang luong va ning lugng. Gan day,
Viét Nam trién khai dao tao nganh K¥ thuét hat nhan nham dap tng
nhu ciu phat trién ngudén nhan lyc trong linh vuc ning lugng
nguyén tir, dap mg an toan ning luong qudc gia va cac nganh tmg
dung chim btrc xa phi niang luong phuc vu cho sy phét trién kinh
té, x4 hoi cua dat nude.

Vé mg dung ning luong hat nhén, thi k¥ thuat hat nhan cung
cap ngudn ning luong vo cling Ién va quan trong trén toan cau,
khong gay ra nhitng van dé nhu sy phat thai khi nha kinh, 6 nhiém
khong khi,....; trong khi d6 phi nang lugng hat nhan da va dang
duoc str dung trong nhiéu linh vuc nhu tng dung chim buc xa
trong y hoc, ndong nghi¢p, cong nghiép, ...

Vit ly hat nhan 13 mén hoc bat budc cho sinh vién chuyén
nganh K§ thuat hat nhan & cac truong dai hoc trén thé gigi. Cudn
sach Co so Vit ly hat nhan nay dugc bién soan theo chuong trinh
cho sinh vién dai hoc hé ky su chuyén nganh Ky thuat hat nhan,
Trudng Pai hoc Pa Lat. Sach ciing c6 thé sir dung lam tai liéu cho
sinh vién céc nganh hoc khac nhu Vat ly téng hop, Su pham vat ly,
Vit ly hat nhan ¢ cac trudng dai hoc va cao dang.

Noi dung sach gém 7 chuong, bién soan dé phuc vu giang day
tir 45 tiét + 60 tiét ly thuyét.

Chuong 1. Trinh bay céc tinh chat co ban cua hat nhan nguyén
tar. Cac van dé vé: Cau tao hat nhan va nguyén ta, Khéi luong
nguyén tir va khéi lugng phan tir, Ban kinh nguyén tir, Trang thai
kich thich va su phat xa ctia nguyén ta, cac thanh phan cua hat
nhan, Khéi lugng va nang luong lién két hat nhan, Nang luong lién
két, Po chén 1&, spin, spin hat nhan dwoc dé cap ¢ chuong nay.



Chuong 2. Trinh by méot sé mau ciu trdc hat nhan thuong
duoc dung dé tinh toan, dy doan cau tric hat nhan tir két qua phan
ng hat nhan thuc nghiém. Cac mau ciu tric bao gom: Mau giot,
Mau khi Fermi, Mau I6p hat nhan, va Mau suy rong.

Chuong 3. Trinh bay kién thirc co ban vé Phan &ng hat nhan.
Noi dung gom: Phan loai phan tmg, Cac dinh luat bao toan trong
phan ung hat nhan, Nang luong phan tng, Phan &ng hat nhan hop
phan.

Chuong 4. Trinh bay céc dang Phan rd phong xa. Trong
chuong nay, cac van dé: Do bén hat nhan va cac qua trinh phan ra
phéng xa, Cac dac trung co ban cua hién tuong phong xa, Cac dang
phan ra phong xa nhu: Phan rd alpha, Phan rd beta, Dich chuyén
gamma dugc trinh bay khé chi tiét.

Chuong 5. Trinh bay mét s nguon birc xa, phdng phong xa va
cac ngudn phong xa dung trong phong thi nghiém nhu: Ngudn phéat
beta, Ngudn phéat hat ning mang dién, Ngudn buc xa gamma,
Ngudn neutron.

Chuong 6. Trinh bay twong tac buc xa véi vat chat. CAc van dé
sau duogc trinh bay rd gom: Tuong tac cua hat nang tich dién véi
vat chat, Tuong tac cua electron véi vét chat, Tuong tac cua tia
gamma vai vat chét, va Tuong tac cua neutron vai vat cht.

Chuong 7. Trinh bay tuong tic bic Xxa gamma bén trong
detector va mét s6 hé phd ké gamma thuong dung trong do dac birc
Xa Va nghién ciru cau trdc hat nhan.

Céc chuong muc dugc bién soan tir Iy thuyét dén mot sé tng
dung co ban. Noi dung sach dugc tac gia tham khao va bién soan tur
cac tai li¢u trong va ngoai nudc.

Pay 1a 1an xuat ban dau tién, vi vay cudn séch s& con thiéu sot
vé bo cuc ciing nhu ndi dung. TAc gia rat mong nhan duoc y kién
dong gop cua dong nghiép, doc gia, c&c nha nghién ctiru va cac em
sinh vién.
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Chuong 1.

CAC TiNH CHAT CO' BAN CUA
HAT NHAN NGUYEN TU~

1.1. Cac hat co ban

Thé gi6i vat chit dugc ciu tao bai cac hat ha nguyén tir va cac
hat co ban. C4c hat co ban duoc ciu thanh boi cac hat quark lién
két véi nhau béi cac gluon.

Thong thuong trong ky thuat hat nhén, cac hat quan tam duoc
chia thanh lepton va hadron. Electron, positron va neutrino la
lepton. Hadron bao gdom proton va neutron, thugc vao phan 16p
hadron dugc goi la baryon. Lepton chiu luc tuong tac yéu trong khi
hadron va baryon chiju ca tuong tic yéu lan twong tic manh.
Hadron dwogc ciu thanh tir cac hat quark va sy trao ddi gluon gitra
cac hat quark tao nén luc hat nhan manh.

Electron c6 khéi lwong nghi m, = 9,01954. 10~3'kg va mang
dién tich e = 1,62019.10719C. C6 2 loai electron: electron am (-e)
va positron, tuc electron duong (+e).

Proton ¢6 khéi luong nghi m, = 1,6725.10727kg va mang
dién tich duwong véi d6 16n bang do 16n dién tich cua electron.
Proton mang dién tich &m ciing da dugc phat hién.

Neutron c6 khéi lugng m,, = 1,67495.10727 kg va trung hoa
vé dién. Neutron ty do phan rd thanh proton, electron va
antineutrino.

Photon 1a hat c6 khéi lugng nghi bang 0 va khong mang dién,

di chuyén trong chan khong véi van téc anh séng ¢ = 2,9979.10°
m/s.

Neutrino I san pham phan rd cua mot sé hat nhan, khéi lugng

nghi bang 0 va khéng mang dién. CO it nhat 6 loai neutrino, nhung
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trong d6 electron neutrino va electron antineutrino rat dugc quan tam
vi tinh tng dung cua nd. Thong thudng, ta khdng can phai phan biét rd
electron neutrino va electron antineutrino, ching déu duoc goi la
neutrino.

1.2. CAu tao hat nhan va nguyeén tir

Nhu chung ta da biét, nguyén tarla don vi co ban cua vat
chat mang day du tinh chit héa hoc cua chit d6. Nguyén tir chira
mot hat nhan ¢ trung tdm bao quanh bdi ddm may céc electron
mang dién tich &m. Hat nhan nguyén tu 1a dang gan két hdn hop
gitra cac proton mang dién tich duong va cac neutron trung hoa
dién (ngoai trir truong hop cua nguyén tir hydro chi chira mot
proton duy nhat ma khong c6 neutron). Electron caa nguyén ti lién
két v6i hat nhan boi tuong tac dién tir va tuan theo cac nguyén ly
cua co hoc lugng tir. Tuong tu nhu vay, nhom cac nguyén tur lién
két vai nhau boi lién két hoa hoc dua trén cling mot tuong tac nay,
va tao nénphan tir. Trong nguyén tir trung hoa, sé electron di
chuyén xung quanh hat nhan biang sé proton. Electron quyét dinh
tinh chat héa hoc cua nguy@n tir va nd gidp nhan biét cac nguyén

A

to.
1.3. Khéi lweng nguyén tir va khéi lweng phan tir

Khéi lwong nguyén tir duge dinh nghia theo khéi lwong cua
nguyén tir '2C trung hoa theo mot thang do, trong d6 khéi luong
cua '2C duoc chon la 12. Ta ky hiéu m(4X) 1a khéi luong cua
nguyén t6 dugc o ky hiéu 1a X va m(*2C) 1a khéi luong cua '2C
trung hoa. Khdi lwong nguyén tir cia 4X 1a M(£X) duoc tinh nhu
sau:

m({X)

M(RX) = 12 x — )

(1.1)

Trong tu nhién, cac nguyén té ton tai thuong chira nhiéu hon
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mot dong vi. Khéi lugng nguyén tir cia mot nguyén té duoc dinh
nghia 1a khdi luong nguyén tar trung binh cia cac dong vi. Vi vay,
néu v, 1a ty 1¢ phan trdm cta dong vi thir i (4o phd bién dong vi), thi
khdi lugng nguyén tr M ctia nguyén té 1a:

M = v, x M;/100 (1.2)

Téng khéi lugng phan tir tinh theo khdi lugng cua nguyén tir 2C
trung hoa duoc goi 1a khdi luong phan tir. Khdi lwong phan tu 12 tong
khéi lwgng nguyén tir cua cac nguyén tir tao thanh nd. Vi du, khdi
lugng phén t&r cua oxy (0,) chua hai nguyén tx oxy la 2 x
15,99938 = 31,99876.

Vi du 1.1. Dya vao sé liéu cua bang dudi day, hay tinh khéi luong
nguyén tir cua oxy trong tu nhién.

bpong vi Ham Khéi luong
luong (%) phan tu
0 99,759 15,99492
170 0,037 16,99913
20 0,204 17,99916

Theo Cbéng thuc 1.2, ta co:

16 16 17 17 18 18

Khéi lwong phan tir va khdi lueong nguyén tir 1a dai luong khdng
c¢6 don vi, n6 1a ty 1é vé& khéi lwong ciia nguyén tir hodc phan tir so
v6i 12C. Nguoc lai, khdi Iwgng gam phan tir va khéi lugng gam
nguyén tir duoc dinh nghia 1a luong chat cd khéi luong theo gam,
bang véi khdi lugng phén tir hay khdi luong nguyén tir cua chat do.
Luogng chat d6 duoc goi 1a mole. Do d6, khbi lugng gam nguyén tu
hay 1 mole ciia dong vi'2C c6 khéi lwong chinh xéac 1a 12 g, 1 mole
0,1231,99876 g, ...

Vi khéi lwong nguyén tir 1a ty 16 caa khéi lwong nguyén tir va 1
3



mole theo (g), nén sb nguyén tir hoic phan tir trong 1 mole chat la
khong doi, khdng phu thudc vao ban chét caa chat dé. Vi du, mot
nguyén t6 A c6 khdi luong nguyén tir 1a 24,000, nén tirng nguyén tir
cua chat A c6 khéi luong gip d6i nguyén tir 12C. Vi vay, sb luong
nguyén tir trong 24,000 g chat A bang véi trong 12 g ciia *2C. Do 1a
noi dung cua dinh luat Avogadro, va s6 nguyén tir hay phan tir
trong 1 mole duoc goi 1a s6 Avogadro, duoc ky hiéu 1a N,, c6 gia
tri la N, = 6,022045. 10%3.

Str dung s6 Avogadro, ta cd thé tinh khdi luong caa 1 nguyén
ttr hay 1 phan tir. Vi du 1 mole cua '2C chira N, nguyén tir nén
khéi lwong cua 1 nguyén tar 12C 1a:

12
6,022045.1023

Thong thuong, khéi luong ctia mot nguyén tir duoc biéu thi
theo don vi khéi lwong nguyén tir (amu). Mot amu duogc dinh nghia
1a 1/12 khéi lwong nguyén tir *°C trung hoa:

m(12C) = =1,99268.107%3g

lamu = % x m(*2C)
L4y nghich dao cdng thuc trén, ta dugc: m(*2C) = 12 amu.
Khir 12C tir hai cong thirc vira néu, ta duoc:

1
lamu = 1 x 1,99628.10723g = 1/N, = 1,66057.107%*g
Ciing theo Cong thuc 1.1:
12C
m(#x) = "D s m(4X)
m(#X) = M(§X)amu

Vi vay, khéi luong cua tirng nguyén tir theo don vi khdi lugng
nguyén tr amu dung bang khéi luong nguyén tir cia no.



1.4. Ban kinh nguyén tir

Rat kho xac dinh kich thuéc nguyén tir vi cdc dam may
electron nguyén ti khéng cd hinh dang bén ngoai xac dinh.
Electron c6 thé di chuyén ra xa hoic vao gan hat nhan. Phuong
phéap thich hop nhat dé x4c dinh kich thuéc nguyén tir 1a do khoang
cach trung binh gitra hat nhan va electron ngoai cung. Trir mot vai
nguyen tir rat nhe, thi ban kinh trung binh cua cac nguyen ter gan
bang nhau, bang 2.10°m. Vi sb electron tang theo sé nguyén ti,
nén mat do electron trung binh ctia cac dam may electron cling tang
theo s6 nguyén ti.

1.5. Khéi lwgng va ning lweng

Mot trong nhiing két qua noi bat cua thuyét twong ddi cua
Einstein 1a su twong duong gitta nang luong va khéi luong, va co
thé chuyén d6i 13n nhau. Cu thé hon, viéc phéa hiy hoan toan mot
vat thé c6 khdi lugng nghi 1a m, s& giai phong ra mot lwong ning
luong E,.; dugc cho boi cong thirc sau:

Erest = mOCZ (13)

trong d6 ¢ 1a van téc anh sang. Vi du, viéc pha huy hoan toan 1g
vat chat ¢ thé tao ra ning luong E = 1 x (2,9979.1010)2 =
8,9874.10%% erg = 8,9794.10%3) = 25 triéu kW/h.

Pon vi thuong duogc st dung trong nganh hat nhan la electron
volt, ky hiéu 1a eV, la d¢ tang dong nang cua 1 electron khi di qua
hiéu dién thé 1V. Theo d6, 1eV bang dién tich caa 1 electron nhan
Vv6i d6 giam hiéu dién thé.

leV = 1,60219.107° Coulomb x 1 volt
= 1,60219.107 % joule

Mot s6 boi s6 cua eV hay gip 1a GeV (10%eV), MeV (10%eV),
va keV (103 eV).



Vi du 1.2. Tinh nang lugng nghi cua electron theo MeV?
Ning lugng nghi cua electron la:
Eret = MoC? = 9,1095.10728 x (2,979.1019)2
= 8,1871.1077 erg = 8,1871.107* joule
Biéu dién theo don vi MeV d6 la:
8,1871.10 joule / 1,6022. 10 *3joule/MeV
= 0,5110 MeV
Vi du 1.3. Tinh nang luong twong duong theo amu?

Ning luong theo amu cd thé dugc tinh mot cach dé dang dya
vao két qua cua vi du trén. Ta cd: lamu = 1,6066.102'g, nén 1 amu
tuong duong voi:

1,6606.1072* g/amu
x 05110 —

9,1095. 10-28g/electron electron

Khi mot vat thé chuyén dong, khdi luong cia né ting ddi véi
nguoi dung yén quan sat theo céng thuc:

= 9315 MeV

mgo

’ 2
v
1_(:_2

trong d6 m, 1a khéi lwong nghi va v 1a van téc cua vat thé chuyén
dong.

m = (1.4)

Theo Cong thirc 1.4, néu van toc caa vat bang 0 thi m = ms,,.
Tuy nhién khi v tién toi ¢ thi khdi luong ting 1én vo han. Ning
luong toan phan cia mot hat, bao gém ning lwong nghi va dong
nang duoc cho bai cong thuc:

Etota] = Mc? = E + m,c? (1.5)

Pong nang E 1a hiéu sé cua nang luong toan phan va ning
lugng nghi dugc tinh theo cdng thuc:



E = mc? — myc? = m,c? -1 (1.6)

1
v2
N
Biéu thirc dudi du cin trong Cong thic 1.6 ¢ thé khai trién
theo liiy thira cua (v/c)® theo dinh Iy nhi thuc. Néu v << ¢ thi c6 thé
thu gon lai theo s6 hang thir nhat nhu sau:

E = 2mov? (1.7)

day la cong thic quen thudc vé dong ning trong co hoc ¢o dién.
Cong thirc 1.7 chi co thé thay thé cho Cong thirc 1.6 khi dong ning
tinh theo Cong thirc 1.7 1a nho so vai nang lugng nghi. Cong thic
1.7 chi ¢6 thé dung duoc vai diéu kién:

1
E MoV? <« mgc?

Trén thyc té, Cong thirc 1.7 du chinh xac cho hau hét cac hat
chuyén dong véi v < 0,2c, hay:

E < 0,02E,cq (1.8)

Theo vi du 1.3, nang lugng nghi caa mot electron la 0,511
MeV va theo Cong thic 1.8 cho truong hop chuyén dong twong
dbi. Can phai &p dung Cong thiic 1.7 cho céc electron co dong ning
lén hon 0,02.0,511 MeV = 0,0122 MeV = 12,2 keV, vi nhiéu
electron gap trong nganh hat nhan c6 dong nang 16n hon 10 keV,
nén can phai p dung Cong thirc 1.6 cho electron.

Nhung néu hat ¢ khéi lwong 16n, vi du niang lugng nghi cua
neutron xap xi 1000 MeV va 0,02 E,.s; = 20 MeV. Trén thuc té,
dong ning cua neutron hiém khi vuot qua 20 MeV, nén duoc phép
&4p dung Cong thirc 1.7 dé tinh dong ning ctia neutron. Khi khdi
lugng cua neutron dugc dua vao Cong thuc 1.7, ta dugc cong thic
sau:

v = 1,383.10%VE (1.9)



trong d6 v co6 don vi la cm/s, va E la dong nang cia neutron vai
don vilaeV.

Chu y rang Céng thirc 1.6 va 1.7 chi 4p dung duoc cho céc hat
c6 khdi lugng nghi khac 0, va chiing khong ap dung duoc cho cac
photon, vi vay viéc st dung thuat nglr dong nang cho photon la
khong hop ly. Photon chi di chuyén véi van téc anh sang va niang
lwong toan phan cua photon dugc cho béi cong thic:

E = hv (1.10)
trong d6 h 1a hing sé Planck va v 1a tin sé song dién tir ung voi

photon. Hang sb Planck c6 don vi 13 ning luong thoi gian, h =
4,136.10"5eV.s.

1.6. Bwdc song cua hat

Nhu d4 néi & trén, tit ca cac hat trong ty nhién déu c6 budc
song tuong ing. Budc song cua mot hat c6 dong luong p la:

—h
A= (1.11)

Véi céc hat c6 khdi luong nghi khac 0, p duoc cho béi cong
thuc:
p=mo.V (1.12)

trong d6 m 13 khéi luong cua hat va v 1a van téc. Tai ning luong
phi twong dbi tinh, p c6 thé duoc viét nhu sau:

p =.2myE

trong d6 E 1a dong nang, khi thay céng thicc nay vao Céng thac
1.11, budc séng hat tré thanh:

h
A= \/ﬁ (113)

Xét véi truong hgp neutron, cdng thirc nay thuong duoc ap
dung. Thay vao khdi lugng neutron ta duoc:



__2,860.107°
PR

Pon vi cua A la cm va E 1a dong nang cua neutron vai don vi la
eV. Vi trudng hop phi twong ddi tinh, cé thé tinh p theo cong thirc:

1
p= A ’ Etzotal - Erzest (1-15)

A= (1.16)

1’ E’%otal _Elz”est
Pong luong cua cac hat c6 khdi lugng nghi bang 0 khéng dugc
tinh bang Cong thire 1.12 ma duoc tinh bai cong thie sau:

(1.14)

do do:

p==: (1.17)

C
trong do E 1a nang luong cua hat. Khi dua Cong thic 1.17 vao
Cong thac 1.11, ta dugc:

__hc
A= (1.18)

Thay gia tri cia h va ¢ véi don vi thich hop vao cong thic trén,
ta duoc:

1,240.1076
E

A= (1.19)

trong d6 don vi cua A 1a m, cua E 1a eV. Cong thirc 1.19 c6 thé &p
dung cho céc photon va céc hat cd khéi luong nghi bang 0.

1.7. Trang thai kich thich va sw phéat xa caa nguyén tir

Cac electron ciia nguyén tir bao quanh hat nhan chuyén dong
theo c4c quy dao xac dinh. Trong s6 do, c6 mot s electron lién két
manh hon véi nguyén tir. Vi dy, chi cin 7,38 eV dé tach electron
ngoai cung ra khoi nguyén tir Pb (Z = 82), trong khi dé tach
electron trong cung (electron 16p K) can ning luong 1a 88 keV.
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Viéc tach electron khoi nguyén tir dwoc goi la ion hda nguyén ti,
va nang luong dé tach goi 1a nang lwong ion hoa cia nguyén tu.

Véi nguyén tir trung hoa, electron c6 thé ton tai ¢ cac quy dao
(trang thai) khac nhau. Trang thai ning luong thdp nhit cua cac
nguyén tir duoc goi la trang thai co ban. Khi mot nguyén ti ¢ trang
thai nang lugng cao hon nang lugng & trang thai co ban, nguyén tir
d6 dang ¢ trang thai kich thich. Trang thai co ban va cac trang thai
kich thich khac nhau c6 thé duoc md ta bang so d6 phan mirc ning
lwong, vi du nhu Hinh 1.1 cho md ta trang thai cua nguyén tu
hydro. Trang thai ning lwong cao nhit twong tng véi trang théi khi
electron bi tdch hoan toan khoi nguyén tir, va lic nay nguyén ta bi
ion hoa.

Mot nguyén tir khdng thé ton tai mai & trang théi kich thich, nd
s& chuyén vé cac trang thai nang luong thap hon, va do d6 sau cting
nguyeén tir & tro vé trang thai co ban.

13,58
12,07

10,19

Hinh 1.1. Cac murc nang lugng (eV) caa nguyén tir hydro

Khi chuyén dich tir trang thai ning lugng cao Vé trang thai ning
luong thap hon, nguyén tir s& phat ra mot photon véi nang lwong
dung bang d6 chénh léch ning luong giita hai trang thai. Vi du, khi
nguyén tir hydro & trang thai kich thich thi nhat 10,19 eV chuyén vé
trang thai co ban, nd phat ra 1 photon. Theo Cong thuc 1.19, budc
sdng cua photon nay lax = 1,240.1076/10,19 = 1,217.107"m.
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Vi du 1.4. Mot electron nang lugng cao va cham vai nguyén tir chi,
giai phdng mot electron ¢ 16p K ra khoi nguyén tir. Tinh budc song
cuia buc xa phét ra khi mot electron ¢ phia ngoai di chuyén vao 15
trbng ma electron & 16p K vira dé lai.

Nang lugng ion hoa cua electron K 1a 88 keV, vay nguyén ti
mét di electron d6 ¢ trang thai kich thich voi niang luong 88 keV
cao hon trang thai co ban. Khi electron 16p ngoai di chuyén vao vi
tri K, nguy@n tir chi van thiéu 1 electron, nhung la electron ¢ l6p
vo, lién két yéu véi hat nhan. O trang thai cudi cling, nguyén tir ton
tai trang théi kich thich véi nang luong 7,38 eV, nho hon nhiéu so
v6i mic ban dau 88 keV. Vi vay, photon duoc phat ra do su chuyén
dich nay c6 nang luong it hon 88 keV mot chut. Budc song tuong
ung la:

L =1,240.107%/8,8.10* = 1,409. 10" m,

Photon nay nam trong ving tia X caa phé dién tir. Qué trinh
nay la mot cach tao ra tia X, va nang luong tia X nay phu vao ting
vat liéu, goi la tia X dac trung.

1.8. Tong quan vé hat nhian
1.8.1. Sw phat hién ra hat nhan

Niam 1909, Geiger va Masden d4 tién hanh nghién ctu tan xa
ctia hat alpha phat ra tir cac nguyén t6 phong xa I1én cac 14 vang va
bac. Két qua cho thidy c6 mot phan nho (khoang 1/8000) céc hat
alpha bi phan xa theo mét géc 16n hon 90°. Biéu d6 ¢ nghia 1a mot
sb hat alpha bi tdn xa nguoc tré lai, trong khi phan 16n sb hat thay
d6i goc bay voi mot goc nhé hon 1°. Vi hat alpha 13 hat tich dién
nang, nén nd khéng bi bé cong qui dao chuyén dong do twong tac
cuia cac electron & trong céc 14 vang va bac, vi thé tan xa nay 1a do
cac hat dién tich dwong nang gay nén.

11



Néu cac dién tich duoc phan bb ddng déu theo cac dam may co
kich thuéc nguyén tir thi dién trudng tac dung Ién hat alpha sé& rat
yéu, do d6 khong thé bé cong qui dao caa hat alpha theo mot goc
lén duoc, va bién do tan xa s& nho hon nhiéu lan so véi két qua
thuc nghiém da thu duoc. Do vdy, dé c6 dugc mot truong thé du
I6n thi dién tich dwong cta nguyén tir phai tap trung theo mét cach
nao do.

Niam 1911, Rutherford cho ring cac dién tich dwong trong
nguyén ta tap trung ¢ tdm cuaa nguyén tu. Céc thi nghiém khéc do
Geiger va Marsden thyc hién vao nam 1913 d& xac nhan rang phan
bd goc tan xa cua hat alpha phu hop véi ly thuyét tan xa cua
Rutherford. Két qua thuc nghiém cua Geiger va Marsden xac nhan
c6 16i nguyén tir (tac la hat nhan) tich dién duong, ban kinh nho
hon 10™ m mat vai 1an. Nguyén tir gdm céc electron sip xép xung
quanh hat nhan va c4ch hat nhan khoang 10 m.

1.8.2. Thanh phén ciia hat nhén

Hat nhan gom hai loai hat chinh 1a neutron va proton. Hai loai
hat nay khi nam trong hat nhan dwoc goi 1a nucleon. Khéi luong
ctiia nguyén tir gan bang A lan khéi lugng caa nguyén tir hydro (A
goi 1a s6 khdi). Hat nhan gdm Z proton va (A-Z) neutron. Trong do,
Z 1a s6 nguyén tir cua nguyén t (Z.e 1a dién tich tong cong trong
hat nhan, e 1a dién tich caa mét electron).

Hat nhan c6 kich thuéc v cling nho ngay ca néu so sanh véi
kich thudc nguyén tir cua chinh nd. Ban kinh cua hat nhan vao
khoang 10™ m. Khéi lwong nguyén tir tap trung hau hét ¢ hat nhan.
Mat do vat chit caa hat nhan rat 16n, khoang 3.10%" kg/m® (gip ~ 3
.10 1an mat d6 cua nudc).
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1.9. Khoi lrgng va niing lwgng lién két hat nhan
1.9.1. Ning lwong lién két

Dbai lugng dac trung co ban nhat cia hat nhan la nang luong
lien két, c6 thé xac dinh dwoc tir khdi lwong cua hat nhan. Bén
dang twong tac vat Iy co ban trong ty nhién la: hip dan, dién tu,
tuong tac manh va tuong tic yéu. Chi co twong tac manh voi cudng
d6 manh hon tuong tac dién tir hang ngan lan méi ¢6 luc da manh
dé gan két cac nucleon lai trong hat nhan, va dé c6 mat do hat nhan
Ién hon hang tram ngan ty 1an mat do trung binh cua vat chat vi
mod. Do d6, ning luong lién két hat nhan 12 mot trong nhitng chi s6
quan trong nhét ciia twong tac manh. Ning luong lién két 1a mot dai
luong dic trung cho hé céc nucleon nam trong hat nhén, va 14 ning
lwong téi thiéu can thiét dé tach duoc cac nucleon ra khoi hat nhan.
Cong thuac 1.20 cho thiy nang luong lién két Ey cia hat nhan (¢
trang thai co ban) duoc xac dinh tir d6 chénh léch giita khéi lwong
hat nhan Ma va tong khéi lwong céc nucleon thanh phan nhu sau:

Ex = [Nxmj, + Zxm, — Ma]c? (1.20)
Ew phai dwong dé dam bao hat nhan cd cau tric bén viing
truéc qua trinh pha v hat nhan thanh cac nucleon thanh phan.

1.9.2. Kich thwdc hat nhin

Theo co hoc lugng tir, coi hat nhan nhu mét hé hat ¢ trang thai
chuyén dong, tuan theo nguyén Iy bat dinh Heisenberg:

ApAx =2

B& mit hat nhan bi nhoé nén kho xéc dinh dugc chinh xac kich
thuéc hat nhan. C6 nhiéu phuong phap xac dinh kich thudc hat
nhan va cing dat duoc d6 1on nhu nhau, chi sai khac vé hé s6, nhu:

- Phuong phap so sanh ning luong lién két ciia cac hat nhan

guong,
13



- Phuong phap nhiéu xa electron nhanh 1én hat nhén;
- Phuong phap khao sat tdn xa caa neutron 1én hat nhan;
- Phuong phap ban pha hat nhan bang chum hat.

Ta hay xét mot s6 phuong phap xac dinh kich thudc hat nhan
Ssau.

* Phuwong phdp so sanh ning lwong lién két hat nhan guwong

Trong céc hat nhan déng khéi nhe, c6 nhitng cap hat nhan ma
s6 proton cua hat nhan nay bang sé neutron cua hat nhan kia, ta goi
do l1a cac hat nhan guong.Vi du cc hat nhan: 1H3 va ,He®: B va
sC':... Nguoi ta dd xac dinh dwoc khoang 40 hat nhan guong.
Nang luong lién két cua cac hat nhan guong khéac nhau, cu thé nang
luong lién két cua hat nhan cé nhiéu proton hon thi ning luong lién
két nhé hon nhirng hat nhan cé nhiéu neutron. Vi duy:

AEGH) = 8,482 MeV
AE(3He) = 7,718 MeV

Gia thiét lyc hat nhan khdng c6 tinh chat dién, tac 1a luc hat
nhan khéng phu thuoc loai nucleon (khéng phu thuéc vao neutron
hay proton). Nhu vay, c6 thé giai thich sy khac nhau cia ning
luong lién két 1a do lyc d¢ay Coulomb giira cac proton, va hiéu ning
luong lién két bang nang lugng tinh dién E. cua Z proton.

AE(A, Z) - AE(A, Z+1) = E, (1.21)
E. phu thudc vao su phan b dién tich bén trong hat nhan va

kich thuéc hat nhan. Gia st hat nhan hinh cau, ban kinh R, dién
tich e, cac proton phan b déu trén toan thé tich, hay tinh Ee.

Goi p la mat d6 dién tich cua hat nhan:

_ e _ e
P \'4 gnR3

(1.22)
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Xét 16p cau, béan kinh & c6 bé day d, thé tich 4n&?dg va dién
tich:

pATE2dE = §4n§2dz (1.23)
I6p cAu nay gay ra tai r > & mot dién thé U(r):

ey () ATt (1.24)
va gay ra tai r <¢ mot dién thé U(r):

(3 azs

Do d6, tai diém r dién thé U(r) do phan bd déu dién tich e theo
toan thé tich V 1a:
— e [(r&as (R —_° (R2_1p2
U@ == { [EE+T fdf} = (R r ) (1.26)

ZSOV

Vv6i R 1a ban kinh hat nhan, r 1a khoang céch tir tam dén diém bén
trong hat nhan ma tai d6 ta xac dinh dién thé U(r).

Néu coi hat nhan c6 Z+1 proton va dién tich phan b4 déu trong
toan thé tich, thi nang luong twong tac ctia mot proton véi Z proton
con lai s& bang:

E. = ETU (r)dzridr=
V

c
0

62e' 1
5 R 4re,

(1.27)

Theo thuc nghiém, nang luong lién két caa cac hat nhan guong
theo Cong thac 1.21, ta tinh dugc ban kinh hat nhan guong:
6Ze? 1

AE(A,Z) — AE(A,Z +1) = 25—
0

(1.28)
Nho d6 ta tinh dugc ban kinh hat nhan R kha phu hgp véi cong
thac thuc nghiém:
R =r,AY? (1.29)

VOi ro = 1,465.10"cm.
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* Phwong phdp nhiéu xa electron Ién hat nhan

Néu electron c6 budc song vao c& kich thudc hat nhan, thi khi
tan xa dan hoi caa electron 1&n hat nhan s& cé hién tuong nhiéu xa.
C6 thé giai thich hién twong nhiu xa ndy néu gia thiét electron tan
Xa trén qua cdu tich dién déu ban kinh R, va gia tri R tinh tur ly
thuyét va thuc nghiém phl hop nhau phai 12 ban kinh hat nhan.

Muén thé electron phai c¢6 nang lugng twong tng voi budc séng A
= 10™%cm. Khi dat tdc 49 twong déi tinh thi p = =.
__h _ hc _ 62510727x3101° 10710
A==-==-"= — =~
p E 1,6.107°E E

Khi A= 10™%cm, thi E » 100 MeV. Nhu vay electron phai c6
dong ning c¢& 100 MeV thi ¢6 thé quan sat duoc hién tuong nhidu
Xa. Bang phuong phap nay ngudi ta d xac dinh ban kinh caa nhiéu
hat nhan, ké ca béan kinh proton.

Gia thiét hat nhan c6 dang cau ban kinh R, nguoi ta tim duoc
su phu thudc gitra ban kinh R va sb khéi A.

R = reAY3 véi 1o = (1,2 +1,3)10 cm.

Hofstarder d& nghién ctu phan bd dién tich trong hat nhan
bang phuong phap tan xa electron nhanh 1&n hat nhan, cho phép
xac dinh kich thudc trung binh cua vung choan bai cac proton va
xéac dinh sy phan bé mat do dién trong hat nhan (con goi 1a phan b
Fermi) c6 dang:

Po
p( ) 1+exp(r aCo) ( )

Co la khoang céach tgi tdm ma p giam di mét nira, a la dai lugng
dac trung cho d6 giam mat do dién tich khi ra xa tdm hat nhan. Mat
d6 p(0) = po néu Cy>> a.
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Goi t 12 khoang cach ma mat do giam tir 0,9pg dén 0,1po. Khi Z
giam, mat do dién giam. Khi Z < 6 thi viing d6 bién mat hoan toan,
lGc nay bé day caa Iop mat ngoai do ¢ 4,4a.

Véi hat nhan c6 A tir 40 dén 208, thi t c6 cung gia tri khoang
2,4 fermi (f), nén a ~ 0,55 f. Mat do neutron xap xi mat do proton
Vé6i cling céc thong sb sai khac nhau khong nhiéu. Vi vay, thuc té
c6 thé coi kich thudc hat nhan duoc x4c dinh véi do chinh xéac cao
boi phan bé dién tich trong hat nhan.

Pa

Po
0,9po

0,5p0

0,1po

rr

4.4a
Hinh 1.2 Phan b6 mat d6 dien ucn trong hat nhan

Céc phép do trén da khang dinh ban kinh hat nhan tang theo s6
lugng nucleon trong hat nhan, nghia 1a R tang khi A tang va c6 gia
tri trong khoang (1,2. 10*®* m dén 1,5.10™ m). Néu tinh bang don
vi fermi thi gia tri t nim trong khoang 1,2f dén 1,5f. Vi ban kinh
ctia hat nhan nhu thé thi khéi luong riéng cua hat nhan 1a rat 16n.

1.10. P9 chin 1, spin, spin dong vi va md men dién tir
1.10.1. P chdn Ié va spin hat nhén
Spin va @6 chan 1¢ 13 hai dic trung luong tir cia ham song.

Ham séng nay thuong duogc ky hiéu nhu sau:
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v, =|97) (1.31)

trong d6 7 13 6 chin 1é va J 1a spin cta hat nhan. D6 chin 1é gin
lién véi tinh chat cua ham song ¥ ¢ phép bién dbi phan xa guong
P trong khdng gian toa do.

PY (N=%, (N=r¥ (1) (1.32)

Tir tinh bt bién ciia trang thai hat nhan d6i v6i phép bién doi P
nén n = 1. Trang thai c6 m = +1 goi 14 trang thai c6 do chan 1¢
duong, trang thai ¢6 7 = -1 goi 1a trang thai c6 d6 chan 1é am.

Spin hat nhan J 1a md men gdc toan phan xac dinh tir tong md
men goc cua cac nucleon tham gia ciu trac 18n trang thai W e

Do chin 1é va spin cua hat nhan 1a hai s6 luong tir quan trong
dic trung cho cau tric hat nhan trong timg trang thai vat 1y cia no.
Pay la hai dai luong vat ly luén dugc bao toan trong cac qué trinh
bién d6i hat nhan gay bai luc hat nhan.

1.10.2. Spin dong vi ciia nucleon va hat nhin

Ta biét proton va neutron 1a hai fermion c6 khéi lwong gan
bang nhau m, = m, va thuong duoc xét gan dung nhu 14 hai trang
thai lwong tir cia mot nucleon. Pay 1a hé qua do tinh chat khéng
phu thudc dién tich trong twong tac manh giira hai nucleon. Cu thé,
turong tdc cip P - P, N - N VA n - p gan bang nhau khi cac cip
nucleon - nucleon nay nam trong céc trang thai vat Iy c6 cing céc
sb lugng tar caa spin tong J = J; + Jo, va md men qui dao L cua
chuyén dong twong ddi cta hé hai nucleon. Trong d6i xtimg doc 1ap
dién tich nhu vdy, ham séng don hat caa nucleon c6 thém mot sb
lwong tir méi twong ang véi spin ddng vi, ky hiéu T.
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Mic du 1a spin trong khong gian triru teong cua dbi ximg doc
lap dién tich, spin dong vi T ciing ¢ cac tinh chat nhu spin J cua
nucleon (T = 1/2 véi hinh chiéu 18n truc z xac dinh theo T, = #1/2).

1.10.3. M6 men dién tir ciia hat nhén

Pién tich Z cua hat nhan 1a théng s6 quan trong cho biét sé
proton trong hat nhan, d6 16n cua thé Coulomb va tinh chat héa hoc
ctia n6. Tuy nhién Z chi thé hién tong sb dién tich caa hat nhan ma
khong cho biét sy phan bd dién tich trong hat nhan. Su phan b
dién tich cho biét vé hinh dang hat nhan va céc tinh chat khac cua
hat nhan.

C6 ba loai phan bé dién tich hat nhan 1a: phan b6 d6i xting cau,
phan bé ludng cuc va phan b tir cuc.

Phan bé thanh ludng cuc la khi cac neutron va cac proton phan
bé léch vé hai dau cua hat nhan véi khoang céch gitra c4c trong tam
cta ching bang &. Pai luong dic trung cho phan bd ludng cuc 14
mo men ludng cuc dién D ma hinh chiéu 18n tryc z cia nd ¢6 dang:

D, = j zp(r)dV (1.33)

Trong d6 p(r) 12 mat d6 dién tich, va dV 1a yéu té thé tich tai
diém r. M6 men ludng cuc dién bang 0 dbi véi trang thai co ban va
cac trang thai kich thich khdng bi suy bién cua hat nhan.

PP

ppp
8 o
a) b)

Hinh 1.3 Ludng cuc dién hat nhan
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a) b)

a) Tt cuc dién; b) DSi xung cau; ¢) Dang ellipsoid cing; d) Dang
ellipsoid dep

Hinh 1.4 T& cuc dién hat nhan

Phan bé thanh tir cuc khi cac dién tich trong hat nhan hinh
thanh hai ludng cuc dién cach nhau mot khoang cach d. Pai luong
dic trung cho phan bd tr cuc 1a md men t& cuc dién Q, phan anh
mirc d6 bat ddi xting cau, c6 dang ellipsoid trong phan b dién tich
hat nhan. Khi Q = 0 hat nhan c6 dang hinh cau, Q > 0 hat nhan c6
dang ellipsoid cang, khi Q < 0 hat nh&n co dang ellipsoid dep. Pon
vi do m0 men t cyc la don vi dién tich, thuong st dung cm? hay
barn.

Truong hop hat nhan bat dbi xang, c6 hai khai niém vé mo
men ta cuc la md men tir cuc dién ndi Qo va md men tir cuc dién
ngoai Q.

M& men tir cuc dién noi Qo duoc tinh trong hé toa d6 cung
quay vai hat nhan, biéu thi bai cong thuac:

Q, = [ ()@ —r*)dv (1.34)

Trong hé toa do 3 chiéu &, m, ¢ gan lién véi hat nhan vai ¢ dat
doc theo truc quay cua hat nhan. Nhu vay r 13 khoang cach tir diém
ldy tich phan dén tm quan tinh cia hat nhan, va dV 1a yéu to thé
tich tai r, ¢ 1a hinh chiéu cua r Ién truc ¢, p(r) 1a ham phén bé dién
tich bén trong hat nhan.
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Do r* = &% + n” + (® nén 3C% = T2 ddi vai phan b ddi xing
cau, 3¢2 > T2d6i véi phan bé ellipsoid cing, va 3C? < T2 d6i voi
phan bé ellipsoid dep so véi truc &.

M® men tir cuc dién ngoai Q duoc tinh trong hé toa d6 phong
thi nghiém:

Q= j p(1) (322 —r?)dV (1.35)

Trong d6 hé toa d6 3 chiéu x, y, z trong phong thi nghiém voi
truc z dugc chon trong khong gian. D6 16n cua Q phu thudc vao Qo
va su dinh hudng cta hat nhan so véi truc z. Su dinh huéng nay
phu thuéc vao su dinh hudng cua spin J so véi truc z va hinh
chiéu K cuaa n6 Ién truc d6i xiing cua hat nhan.

Co hoc luong tir da tinh dwoc d6i vai hinh chiéu cuc dai J caa
vector J 1én truc z vé6i quan hé Q, Qo, J va K:

3K2-J(J+1)

Q= (+1)(20+3)

Qo (1.36)

L 3KZP-J(+D)

60 ——————
J+D(2J+3)

nhu hinh chiéu cua Qo 1én truc z.

goi 1a hé sé chiéu. Nhu vay Q dugc xem

Déi véi trang thai co ban J = K thi:

321 +1)

Q= (+1(21+3)

Q (1.37)

Nhu vay néu Cong thirc 1.37 ¢6 spin hat nhan J = 0 hay J = 1/2
thi m6 men t cuc ngoai bang 0 ngay ca md men t& cuc nodi khac
khong. Piéu nay 1a do cac thing giang lwong tir, truc d6i xing khi
spin bang 0 va 1/2 dinh huéng ngau nhién, do d6 phan bd dién tich
trong hé toa d6 phong thi nghiém tré thanh ddi xang cau.
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BAI TAP CHUONG 1

1.1. C6 bao nhiéu nguyén tir trong 10 g *C?

1.2. Uranium trong tu nhién duoc tao ra tir 3 dong vi: 2*U, 2°U va
28, Po phd bién va khdi lugng nguyén tir caa ching duoc cho &
bang duéi. Tinh khéi lugng nguyén tir uranium trong ty nhién?

Pong vi Do phd bién % Khdi lugng nguyén tu
234y 0,0057 234,0409
2%y 0,72 235,0439
238y 99,27 238,0508

1.3. Tinh khéi lwong cia neutron va proton theo don vi amu va
MeV?

1.4. Tinh khéi lugng caa nguyén tir 2°U

a) Ponvilaamu

b) Don vi la gam.
1.5. Ching minh rang 1 amu vé mit do 16n bang nghich dao cua s6
Avogadro.
1.6. Trai dit c6 khdi lugng xap xi khoang 6.10** kg. Néu ty khdi
cua trai dat bang ty khdi cua hat nhan thi kich thudc cua né bang
bao nhiéu?
1.7. Mot electron dang & trang thai ding yén duoc gia toc doc theo
cac diém c6 chénh léch dign thé 12 5 tri¢u Von.

a) Dong ning cudi cung cua no 1a bao nhiéu?

b) Ning luong tong cua nd 1a bao nhiéu?

¢) Khdi luong khi d6 cua né 1a bao nhiéu?

1.8. Tinh budc séng cua hat c6 nang lwong 1 MeV vai hat do la:
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a) Photon
b) Neutron.

1.9. Mot electron chuyén dong véi dong ning bang ning luong
nghi, tinh:

a) Tdng nang luong cia noé theo don vi mec?

b) Khdi lugng cua né theo don vi me

¢) Van téc cua nd theo don vi ¢

d) Budc song cua no theo don vi budc sdéng Comptom.
1.10. Nudc Tritium (1a nude thuong cd chira mot vai phan tir nude
3H,0) duing trong c4c tng dung sinh hoc duge dung trong cac éng
c6 thé tich 1cm® c6 hoat d6 1a 5 mCi trén cm®. Vay ty sb nudc chia
cac nguyén tir *H 13 bao nhiéu?
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Chuong 2.

MOT SO MAU CAU TRUC HAT NHAN

Ngay nay chua c6 mot ly thuyét hoan chinh nao cé thé giai
thich duoc tit ca c4c tinh chét ciing nhu moi van dé vé cau trlc cua
hat nhan, vi du nhu sau:

1.

Thé nao 1a hat nhan bén, khi nao thi hat nhan phan ra phéng
xa? CO nhitng dang phong xa, chu ky ban hay, dang pho,
phan bd géc cua cac hat bay ra dbi vaéi hat nhan phong xa?
Bén kinh, khdi lugng, ning luong lién két, md men tir, do
chan &, md men t&r cuc dién va cac thugc tinh khac cua hat
nhéan bat ky bang bao nhiéu?

Cac trang thai ning luong trong hat nhan phan bd ra sao?
Gia tri nang luong, spin, ... twong &ng cta ching bing bao
nhiéu?

X&c suat cac chuyén doi tir trang thai kich thich vé trang
thai thap hon bang bao nhiéu va phu thugc vao cac tham sé
murc hat nhan nhu thé nao?

Tiét dién twong tac cua cac hat nhan khac nhau phu thudc
nang lugng nhu thé nao?

Vi su khiém khuyét caa ly thuyét hat nhan véi viéc giai thich
cac van dé dat ra & trén, nén can sir dung cac mau cau tric khac
nhau. Dé 1am co s& cho mot mau hat nhan, viéc sir dung mot vai
tinh chat hat nhan riéng biét nao d6 dugc coi la chinh yéu dé xay
dung mau Iy thuyét. Cac tinh chat khac caa hat nhan trong mau nay
it duoc quan tdm. Pay ciing 1a van dé han ché cua cac mau. Tuy
nhién trong giéi han d6, mdi mau hat nhan ciing mang lai mot s6
két qua nhit dinh.

Mau giot duoc xay dung theo gia thiét twong tac manh gita
cac nucleon. Mau nay thugc vé cac mau tap thé (trong d6 khao sét
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su twong tac cua tap thé 16n cac nucleon). Mau khi Fermi duoc gia
thiét cac nucleon cua hat nhan hoan toan khong twong tac véi nhau.
Mau 16p hat nhan dugc xem xét nhu sy chuyén dong cua céc
nucleon 1a doc lap, nhung c6 tinh d&én twong tac spin quy dao. Mau
suy rong dugc xem nhu chuyén dong cua cac hat doc lap trong
truong tu hop nao d6 duoc khao sét, ciing nhu chuyén dong tap thé
ctia cac nhom nucleon 16n (su quay va su bién dang hat nhan ma
khong co su thay doi thé tich).

2.1. Miu giot

Tur ndm 1911, dé giai thich su tan xa khéac thuong cua hat
alpha, Rutherfor da gia thiét bén trong nguyén tir ton tai hat nhan
¢ dang hinh ciu kich thuéc khoang 102 cm. Sau nay, ban kinh
ctia cac hat nhan duoc xac dinh thanh céng bang viéc phan tich thoi
gian séng cua hat nhan phong xa alpha va ning luong hat alpha
phat ra. B4i véi tat ca cac hat nhan phong xa alpha thi:

R=r,A"3 (2.1)

§day ro=(1,45+1,5).102cm.

Gia thiét R ~ AY® khéng chi dang vai cac hat phong xa alpha
ma con dang ddi véi cac hat nhan khac. Khi khéi luong cua hat
nhan bét ky ty 1& thuan vai thé tich caa no (A ~ R®), thi tit ca cac
hat nhan cé mat d6 nucleon 14 giéng nhau:

A A A

n=—= = ———~10* nucleon/cm® (2.2)
V. (4/3)7R® (4/3)n(15.10 B)°A

Mat d6 khdi luong ciing giéng nhau:

p=nxm_ . ~10%x1,67.10% ~1,67.10% g/cm®(2.3)

nucleon

va khoang cach trung binh giira c4c nucleon ciing giéng nhau:
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S = 3\7: =310% ~ 210" cm (2.4)

Nhu vay, mat do vat chit cua cac hat nhan khéng ddi (tinh
khong nén dugc). Tinh chat ndy c¢d o tinh chat cua chat long, ty 1é
vé6i ning luong lién két AW va sé khdi. Tuong ty nhu vay, khi so
sanh nang luong hoa hoi chat long cho thdy su phu thudc tuyén tinh
vao khéi lugng cuia no.

Xuit phat tir tinh bat bién gan ding cua ning luong lién két
A AW A -
riéng & = thi tinh bdo hoa cua lyc hat nhan ciling tuong tu. Vi

cac luc hoa hoc lién két cac phan tur chat long ciing c6 tinh chat
ddng dang. Piéu d6 cho phép xay dung miu giot cua hat nhan.
Theo mau giot, hat nhan dugc xem 1a mot giot chat long hinh cau
siéu dac, mang dién, va khong nén duoc.

Mau giot d& duoc phat trién trong cac cong trinh nghién cau
ctia Bohr, Wheeler va Frenkel. Trén co s& mau giot, cong thac ban
thuc nghiém vé ning luong lién két va khéi luong hat nhan duoc
xé&c 1ap, ddng thoi giai thich thanh cong rat nhiéu dic tinh phan
hach cua hat nh@n nang va cac quy luat phan ra alpha, giai thich
dugc cau tric cac trang thai kich thich dau cua hat nhan chin —
chin, tién doan khdi lugng va ning lugng lién két caa cac hat nhan
mai.

2.1.1. Cong tharc ban thuc nghiém cua Weizsacker

Trong phép tinh gan dung bac nhét, ning luong lién két hat
nhan ty 18 thuan véi s6 khdi A:
AW = 0 A az% _ o (alahé sé ty 1¢).
Cong thiac nay gia thiét raing A nucleon hat nhan cé ning

luong lién két bang nhau. Tuy nhién, thuc té khong ding, vi cac
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nucleon bén ngoai nam & vi tri riéng 1&, nén chang chi bi hat tir mot
mit (vé bén trong). Do d6, nang luong lién két cua hat nhan d6 s&
nhoé hon gia tri aA, gia tri nho hon nay ty 18 voi bé mat, tac 13 AZ?
(strc cang mat ngoai), nén:

AW = aA—BA?3 (B 1ahé s6 ty 1¢).

Mic khac, can phai tinh dén luc day dién tir caa cac nucleon
loai proton, lyc nay ty 1é thuan vai Z2 (cac luc Coulomb khong béo
hoa, va nhu vay mdi proton trong sé Z proton sé& twong tac véi Z —
1 proton con lai (Z(Z — 1) ~ Z°) va ty 1& nghich vai r ~ A™). Luc
day nucleon ciing 1am giam ning luong lién két, nén:

2

AW :aA—BA2/3—yZ—

Al/3

, v 12 hé sb ty 1& nghich.

Cubi cling, cong thirc tinh nang lugng lién két can phai phan
anh xu huéng quan sat duoc trong tu nhién cho su d6i xang trong
c4u tric cua hat nhan. Su ddi xtmg nay dugc thé hién mot céch ro
rang trong cac hat nhan nhe (cac hat nhan c6 sé proton va sé
neutron gan nhu bang nhau). Tuc I1a hat nhan c6 Z = A/2 thi bén
nhit va c6 niang luong lién két riéng € 16n nhat. Do léch tir dang
thirc Z = A/2 theo mot hudng bat ky (ting hodc giam) s& lam giam
ning lugng lién két, va co thé tinh trong cong thirc ddi véi € biang

Az

37
sb hang gZT c6 dau &m, ¢ day ¢ 1a hé sb ty 1é nghich. Sb

2
hang nay trong cdng thuac béan thuc nghiém khéng thé giai thich
trong pham vi ciia mau giot.

Véi hat nhan ning, sé luong proton 16n, nén su can bang bi
pha v theo chiéu huéng cd loi cho céc neutron, nhung vi hiéu tng
nay ciing duoc tinh biang sb hang yZ/AY, va déi véi cac hat nhan
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nang viéc tinh toan hiéu ung ddi xung can phai 4p dung sé hang
2
22
R

Véi viée tinh todn hiéu tng ddi xung, cong thic ning luong
lién két co dang:

A 2
. (3-7)
AW = aA— BA _y L ¢ 2A2 (2.5)

Vi khéi lugng hat nhan duoc thé hién thong qua ning lugng
lien két nho hé thirc AW(A,Z) = Zm, + (A- Z)m, - M(A,Z) nén
Cong thie 2.5 cho phép thuc hién viéc tinh toan khdi luong hat
nhan:

A ]Z
) _
M(AZ) = 2Zm, +(A-Z)m, - aA—ﬂAZ’S—y%—C(ZT 29)

Cac hé sb a, B, v, ¢ dugc xac dinh bang cach so sanh véi ning
luong lién két da biét.

Heé s y c¢6 thé xac dinh bang cach tinh truc tiép ning luong
tinh dién cua lyc tuwong tac giira Z proton. Vi gia thiét phan b
dién tich déu +Ze bén trong khéi cau béan kinh R.

7> 3(ze)
"SR5 R

(2.7)

2
R N e
Tir cong thie trén, voi R = reAY suy ra y = £
rO
Hé s ¢ c6 thé duogc xac dinh tir hé thic lién hé gitta A va Z ddi
Véi cac hat nhan bén. Hé thic ndy nhan duoc néu lay vi phan Cong
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thirc 2.6 theo Z khi A khong d6i. Nho tat ca cac két qua tinh toén,
ngudi ta tim thay gia trj cac hé so:

a=15,75MeV; B=17,8 MeV; y=0,71 MeV; { = 94,8 MeV (2.8)

Cong thuc 2.6 voi cac hé sb & Cong thirc 2.8 dua ra chinh xac
gia tri khdi luong cua tat ca cac hat nhan co A 1¢, khi d6 céac gia tri
khéi lugng chinh xac dén chir s thap phan thir hai. Mtc do chinh
x&c nay nhan duogc khong nhitng dbi véi cac hat nhan bén ma con
d6i v6i cac hat nhan phong xa. Tuy nhién ddi véi cac hat nhan c6
cac gi4 tri A chdn thi Cong thirc 2.6 cho gia tri khéi lugng chinh
xé&c thap hon.

Céc hat nhéan c6 thé dugc chia thanh ba nhém theo tinh bén cua
ching. Nhém dau tién 1a cac hat nhan chin - chin bén nhat, nhém
thir hai 1 c4c hat chén - 1& va 1é - chin kém bén hon (c6 sé khdi A
18), cubi cling nhom thir ba 1a cac hat nhan 1¢ - 1é khong bén (chi

biét dugc bon hat nhan khong bén 1a: 2H, SLi, 9B va “N).

Thuc té, cac hat nhan c6 s6 khdi A chin A = 2n = const thudng
khong thay d6i dan dan ma thay doi mot cach dot ngdt khi lién tuc
thay d6i dién tich hat nhan Z mot don vi. Sy thay doi khéi lugng
hat nhan theo Z nhu vay chua dugc dé cap trong Cong thirc 2.6,
nén Cong thie 2.6 dua ra gia tri khéi luong qua cao d6i voi cac hat
nhan chin — chin, va qua thip d6i véi cac hat nhan 1é - [é. Bé Cong
thirc 2.6 chinh xac hon cho tit ca cac hat nhan thi can phai bd sung
thém s6 hang A",

O day:

+|6]| fioi vBi hat nhan chan - chan,
6 =<0 foivai hat nhan le - chan, (2.9)
—|6| fioi voi hat nhan le - le.

Péi chiéu véi cac gia tri khdi luong da biét cua cac hat nhan
chén - chin, hé sb & xac dinh:
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|6]= 34 MeV (2.10)
Cac cong thic dudi day c6 sé hang & cho gié tri nang luong
lien két (va khdi luong) rat gidng nhau ddi v6i cac hat nhan co A 1é
cling nhu A chan.

A 2
s 577
AW=aA—ﬁA2’3—;/A1/3—§ e +SA (2.11)
2
M = w Z° 2 4 (212)
(AZ)=2Zm +(A-Z)m —| aA-BA —ym—gT +S5A

Vi du 2.1. Tinh khéi luong va niang lugng lién két cua 197Ag theo
cbng thirc ban thuc nghiém cua Weizsacker.

Str dung Coéng thic 2.11 va 2.12 dé tinh khdi lwong va ning
luong lién két, chl y riang gia tri &m cua tong 5 s6 hang cubi cling
thé hién ning luong lién két cua cac nucleon thanh phan. Pau tién
ta tinh khéi lwong nguyén tir caa 197Ag theo cong thic khéi luong
vachd y rang N chdnva Z I, nén § = 0.

N.my, 60,939,573 MeV
Zmy 47,938,791 MeV
—a.A -15,56.107 MeV
2
+B.A%/3 (17,23.107)3MeV
1
A N2, y.Z%2/A1/3 (0,697,47)2/(107)3MeV
5(5‘2) /A 23,285.(107-2,47)2/107 MeV
Khéi luong (MeV) 99548,1173 MeV
106,8684 u

Khéi luong (u)

Khéi luong do duoc cua 97Ag 1a 106,905092 u. Cong 4 s6
hang cudi cung, ta dwoc tong ning luong lién két 1a 949,44 MeV
hay 8,9 MeV/nucleon.
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2.1.2. Pham vi dp dung ciia mdu giot

cong thac 2.11 voi cac hé sb tir Cong thie 2.8 dén Cong thirc
2.10 cho phép tinh AW(A, Z) c6 sai s6 10 — 20 MeV theo cac gia tri
A va Z d4 biét. Khi A = 100 cho sai sé twrong d6i ~1%. Twong tu,
Cong thac 2.12 tinh khéi lugng hat nhan bt ky theo cac gié tri da
biét A, Z, m, va m, c6 sai s6 cho phép ~ 10™.

Do chinh xac cang cao trong cdng thic ban thuyc nghiém
Weizsacker nhd cac két qua tinh toan dua vé téng dai s6 cua mot
vai gia tri tiéu bidu. Vi du khi A = 100, aA = 1600 MeV, BAZ® =
400 MeV, yZ%/AY® = 300 MeV.

Nh¢ cong thirc ban thyc nghiém, co thé x4c dinh duoc nhiéu
dic trung thong ké cua hat nhan, boi chung dugc biéu dién thong
qua AW(A, Z). D& dang chi ra rang, nang luong lién két riéng:

g, (A, 2)=AW(A,Z)-AW(A-1,2) (2.13)

e,(A,Z)=AW(A,Z)-AW(A -1,Z - 1) (2.14)
Vé6i A — Z chén:

£, (A, Z)=AW(A,Z)-AW(A - 2,Z) (2.15)
Véi Z chan:

€2 (A, Z)=AW (A, Z)-AW(A -2,Z - 2) (2.16)
Véi A - Z chan:

P (A 2)=AW(A,2)+AW(A-2,Z)—2AW(A -1 Z)=2¢ ¢, (2.17)

Vi Z chan:
P (A 2)=AW(A 2)+AW(A-2,Z—-2)-2AW(A-1,Z-1)=2¢,—¢,, (2.18)

Bang cach sir dung cac cong thirc trén & dai hep (theo Z va N
c6 tong bang 81), c6 thé tinh cac gia tri AW(A,Z) véi sai s6 0,5 + 1
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MeV, vi thé ta nhan duoc cac gié tri &, gp va cac dai lugng khac co
sai s6 tir 10 — 20 %.

Do viy, niang lugng phan rd alpha ciing duoc biéu dién théng
qua AW(A, 2):

E,={M(AZ)-M(A-4,Z -2)-M(;He)}c’
=—(AW(A-4,Z —2)+ AW (;He)-AW(A,Z))

Pic tinh chuyén dong tap thé cua céac hat trong chat long hat
nhan khong nén dugc s& dan dén dao dong bé mat cia mau giot
(khong thay doi thé tich cua no). Dao dong tir cuc va bat cuc la loai
dao dong don gian nhat. Tai cac dao dong tir cuc, giot hat nhan bi
kich thich c6 dang elipxoit, tai cac dao dong bat cuc thi giot hat
nhén bi kich thich c6 dang qua 1€ (pirus). Nang luong cua cac dao
dong:

E = nho (2.19)

6 dayn=1,2, ..., ho la lugng tir t&r cuc hoac bat cuc. Vi luong tu
tor cuc dugc dic trung boi spin va do chan 1é 2¥ va luong tur bét cuc
duoc dic trung béi d6 chan lIé 37, nén cac muc 2°, 3 dugc quan sat
trén hat nhan chan — chan tuong @ng véi gia tri n = 1. Cac muc 07,
2", 4" thuong gap o gitra c4c trang thai kich thich dau tién cua cac
hat nhan chin — chén, va c6 thé lién tudng dén cac dao dong tir cuc
khin=2.

- MAu giot hat nhan cho phép xay dung ly thuyét phan hach
ban dinh luong;

- Nh& mau giot ¢6 thé tim thdy diéu kién lién hé giira A va Z
dbi véi tat ca cac hat nhan khéng phan ra beta.

That vay, Cong thac 2.12 dua ra sy phu thudc cia nang lugng
hat nhan M(Z) vao dién tich khi A khong doi. Su phu thudc nay c6
dang parabol (Hinh 2.1). Nhu d4 chi ra, hat nhan bén nhét ang véi
truong hop khéi luong nho nhét, ¢ thé tim thay Zo tuong Gng voi
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né bang phuong phap xac dinh diém cuc tiéu cua duong cong. Vi
phan Coéng thuc 2.12 theo Z khi A khong doi va dao ham bang 0 ta
co:
A
L= 23
1,98+0,015A

(2.20)

Cong thuc nay cho phép nhan duoc Zo ddi véi duong dong
khdi bén beta (duong bén beta) theo gié tri da biét A. So sanh véi
thuc nghiém cho thdy cong thirc dua ra cac gia tri Zo kha chinh xac
(céc gia tri nay khdng 1én hon cac gia tri thuc mot luong AZ = +1).

M A A=const

i

i

i

i

i |
Z-3 7Z-2 Z-1 Zo Z+1 Z+2

Hinh 2.1 Cac hat nhan dong khéi vai A Ié. Cac hat nhan phan ra B~ va p*
dé chuyén vé hat nhan bén c6 khéi lugng bé nhat g vai dién tich Z,

Néu A I1¢ va 6 = 0 thi ham M(Z) 1a don tri va mdi gia tri Zo
(thoéa man duong dong khdi) tuong tng véi mot gia tri A. Hat nhan
ddng khéi véi Z = Zo+1 ¢ phan bén phai cua parabol ¢é khéi luong
I6n hon (gia tri tai Zo), va khi thoa man bat dang thiac M(A, Z) >
M(A, Z-1) + me thi n6 s& chuyén thanh hat nhan dong khéi (c6 Z =
Zo) bang cach phat positron (phat f*). Twong tu, hat nhan dong
khéi (c6 Z = Zy — 1) phan bé ¢ nhanh bén trai cua parabol ciing c6
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gia tri khdi lwong 16n hon, va néu sy 16n hon d6 théa man su bat
can bang nay thi hat nhan do6 trd thanh hat nhan c6 Z = Z, dong
thoi phét ra electron (phéat ). Twong tu nhu vay, truong hop cac
hat nhan dong khéi (A, Zo + 2) va (A, Zo— 2) 6 thé bién d6i tuong
ung thanh céac hat nhéan (A, Zo + 1) va (A, Zo-1), ....

A A

M A = const M A = const
(Chan) (Chén)

Zod Zg2 Zo Zgt2 Zoth 202 Z¢l  Zo  Zotl Zg#2
3) b)

2.2a) Ung véi cac hat nhan Ié-1¢ khdng bén, cac hat nhan chan-chan bén
2.2b) Ung Vvéi cac hat nhan 1é-1é bén, cac hat nhan chin-chin khdng bén
Hinh 2.2 Céc hat nhan dong khdi véi A chén

Déi v6i A chin thi ham M(Z) c6 hai gia tri, vi s6 hang & c6 gia
tri khac nhau d6i voi cac hat nhan chén - chin va hat nhan I¢é - I¢,
nén khi A chan thi su phu thuoc M(Z) dugc md ta bai 2 parabol
nhu & Hinh 2.2. Hinh 2.2a twong (mg véi céc hat nhan bén hon voéi
Z chan va nguoc lai Hinh 2.2b tuong ung voi hat nhan kém bén
hon khi Z chan.

Tur Hinh 2.2a ta thiy vi su khéc nhau giita cac hat nhan lan can
dugc phan bé trén ciing mot parabol theo hai don vi Z ddi véi cac
hat nhan chan - chan, nén ¢ thé ton tai mot vai hat nhan déng khoi
bén. Piéu do6 1a do khong thoa man vé mit niang lwong cua chuyén
ddi tir hat nhan c6 dién tich Zy + 2(Zo -2) thanh hat nhan co dién
tich Zo +1(Zo -1), va mac do cidm (hodc c6 xac xuat rat nho) cua
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phan ra p kép thang tir Zg + 2(Zo — 2) thanh hat nhan co dién tich
Zo. Nguoc lai, do dbi v&i mdi hat nhan dugc phan b & parabol
phia trén déu c6 2 hat nhan c6 dién tich Zg + 1 ndm & parabol phia
dudi nén tat ca cac hat nhan Ié - 1& déu khong bén, chi ngoai trir
bon hat nhan 1a: 2H, °Li, B, “N.

Tuong tu Voi cac hat nhan dong khéi (isobar) phan b trén cac
parabol twong ung véi Hinh 2.2b. R3 rang la trong truong hop nay,
cac isobar chin — chin thuong khdng bén. Vi du céc hat nhan chin

— chn “c, “0 nim phia trén hat nhan 18 - ¢ bén beta: “'N

- CO thé str dung mau giot dé tinh ning lwong phan ra beta:

+Phanra -
E ={M(AZ)-M(AZ+1)-m,}c’
g (2.21)
=—{Am+AW (A Z +1)- AW (A Z)}
véi Am=(m, —m_—m,)c*=0,8MeV
+Phan ra p*:
E.={M(AZ)-M(AZ-1)-m,}c’
g (2.22)

=—{Am'+ AW (A,Z -1)- AW (A Z)}

va Am’ = (mp — My — me)c® = - 1,8 MeV. Trong do, néu (A, Z) va
(A, Z — 1) la nhitng hat nhan guong, tic 1a s6 neutron A — Z cua
mét trong sé ching bang sé proton Z — 1 cua hat nhan khac va
nguoc lai (A =2Z - 1) thi:

E,. :Am'+yA2’3:Am‘+ge2/r0A2’3 (2.23)

Nhu vay, nang luong Eg. cua hat nhan guong phu thudc vao
A?®_ Khi xay dung cong thirc lién hé ban thuc nghiém cé thé tim
thy gia tri ro theo do nghiéng cua duong thang la:
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ro=1,2.10"%cm
2.1.3. Han ché ciia mdu giet

Mau giot mang lai thanh coéng dang ké nhu: biéu dién kha
chinh xac vé khéi luong, nang luong lién két va cac théng sé khac
cuia hat nhan, cho phép tim thiy diéu kién nang luong cia phan ré
alpha va beta. Dya trén co sé ciia mau giot, c6 thé nhan duoc phép
biéu dién dinh tinh chinh xac vé ciu tric phan bd mic, spin va do
chén Ié caa mot vai mirc dau tién ¢ hat nhan chén - chin, cho phép
xay dung ly thuyét dinh tinh cua sy phan hach, ...

Hon nita, khéng thé xay dung cdng thic ban thuc nghiém doi
vé6i nang lugng lién két va khéi lugng hat nhan ma chi dya vao miu
giot. Nhu vay, dé md ta chinh xéac su phu thugc caa khéi luong hat
nhan vao dién tich Z va sb khéi A theo cong thic ba thira s6 (duoc
xay dung theo nguyén tic tuong tu gitra chat hat nhan va giot chat
long) 1a chua da, ma doi hoi can phai 4p dung sé hang tht tu - tinh
toan hiéu umg ddi xung va sé hang thir nim, sé hang 8, c6 dang
khac nhau phu thudc vao sé nucleon chin hoic 1é trong hat nhan.
Vé co ban, viéc ap dung cac sé hang nay trong cong thirc ban thuc
nghiém Ia trai vai mau giot.

Mau giot khong cho cac tién doan dinh lugng vé cac trang thai
kich thich cua hat nhan. N& lrc diéu hoa tan sé cac séng bé mit cua
giot 1ong tir chat hat nhan theo nhitng quy tac caa mac hat nhan 13
khong thanh cong. Mau giot khdng thé giai thich mot trong nhitng
tinh chat co ban cua su phan hach c6 tinh bat ddi xing.

Ngoai ra, con ton tai pham vi mé rong cia cac van dé ma mau
giot hoan toan khong dé cap dén, chiang han cac dic tinh riéng biét
cua cac trang thai co ban va kich thich cta cac hat nhan (cac nang
luong lién két, spin, md men tir va do chan 1), mot vai dic trung
ctia phan r alpha, beta, cac quy luat phan bé céc hat nhan isomer
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nam giira cac hat nhan khac, lwong phan bd cua cac hat nhan khéc
nhau trong tu nhién,...

Nhu vay, cac tinh chat da duoc liét ké & trén va mot sé tinh
chat khéc phu thudc dic trung vao sb nucleon trong hat nhan. Pac
trung d6 bao gom sy bién d6i tuan hoan. Vi du tit ca cac hat nhan
chin — chin ¢ trang thai bén c6 cac spin bang 0. Thyc nghiém
chuing to rang cac hat nhan c6 sb proton hoic neutron 1a céc sb
magic (2, 8, 20, 50, 82, 126) thi dac biét bén. Hat nhan hai lan
magic (bao géom sb cac proton magic va neutron magic), vi du

‘He, %0, “Ca, ®Pb co6 do bén cao nhit.

Chu ky duoc ghi lai theo sy thay d6i tinh chat ciia cac hat nhan
phu thudc vao sé luong céc nucleon chia trong ching. Piéu nay
lién twdng dén su thay doi tuan hoan céc tinh chat cua céac hat nhan
phu thudc vao sé electron chira trong ching. Ciing giéng nhu cac
hat nhan magic, cac nguyén tir bao gdbm sé electron xac dinh (2, 10,
18, 36, 54, 86) duoc goi la cac nguyén tir dic biét bén (cac khi tro).

Nhu da biét, mau nguyén tir hién dai duoc xay dung trén gia
thiét chuyén dong doc lap cua cac electron trong thé trung tam. Vi
vay, 0 thé gia thiét rang, tinh tuan hoan trong céc tinh chat cua cac
hat nhan duoc liét ké & trén ciing c6 thé dugc giai thich trong mau
cac hat doc 1ap mic du chinh y twéng cua viéc st dung mau nay dé
mo ta cac hat nhan c6 cac nucleon tuwong tic manh thoat nhin cé vé
chua 6 rang.

2.2. Mau khi Fermi

Mau khi Fermi la mau don gian cua mau cac hat doc lap.
Trong mau nay, thay cho su chong chat cia cac tuong tac don 1¢
nucleon - nucleon, thi chuyén dong duoc xem nhu khong tuwong tac
giira cac nucleon véi nhau trong truong thé trung binh c6 do rong R
= roAM. C6 thé xac dinh d¢ sau cua giéng thé Uy ma tai do no giir

37



duoc cac nucleon trong gigi han ban kinh hat nhan R véi gia thiét
dya trén lap luan sau:

Trang thai thip nhat caa khi Fermi ¢ khong do tuyét déi dugc
lap day boi cac nucleon (khi Fermi suy bién) twong tng voi trang
thai co ban cua hat nhan. Téng sb neutron Ia:

Pmax d N

N= [ Dgp (2.24)
! dp
2
& day AN _,4mp \3{ la mat do trang thai trong thong ké
dp (2nh)

Fermi. (p la xung lugng neutron, pmax la xung luong cuc dai cua
47R°  4rxriA

neutron khi lap day céc trang thai, V = 3 |2 thé tich
hat nhan, nhan 2 la vi ¢6 dinh hudng spin khac nhau).
Tich phan Cong thuc 2.24 ta duoc:
3
N = P (2.25)

3’
- Xét vé6i hat nhan déi xing, tirc sé proton bang sé neutron, thi
N = A/2 varo = 1,2.10%cm, thi:

pl) = 31/%71 3:1,3.10’14erg.s/cm =13.10"%Js/cm  (2.26)
r

0
Do d6 dong nang cuc dai caa neutron la:

2
T =P _ 35 My 2.27)
2m

n

Vi ning lugng lién két trung binh caa neutron trong hat nhan
khoang 8 MeV, nén do sau giéng thé Uy = 32 + 8 = 40 MeV.
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H6 thé proton cua hat nhan ddi xung ciing c6 cac thong sb
tuong tu (nguoi ta cho ring trong trudng hop hat nhan ddi xang,
tac 12 hat nhan nhe thi c6 thé bo qua luc day nucleon giira cac
proton).

- Xét cac hat nhan khong dbi xting (N > Z) thi:

TO > T® vau® > UP. Vi vay giira cac proton ton tai

tuong tac day.

D& dang ching minh ring niang lwong trung binh cua cac
nucleon trong hat nhan la:

TVTEX
-rnucleon = I Td_NdT ZZONIEV
o dT

k
‘ - o —— e — e —]
v 8 MeV | EN |
Toax 32 MeV { n
\ 4 v
Hinh 2.3 M0 ta dong nang Hinh 2.4 D6 sau cua giéng thé

Cua neutron
Ca hai gia tri nhan duoc tir Ug va Ty ph hop véi céc két qua
tr cac nghién ctru khac nhau. Nhu vay, mau khi Fermi dua ra sy
md ta hat nhan mot cach rat hop ly. Sy mé ta nay khdng nhiing
tuong ty ddi vai chat long ma con dbi véi chat khi.

Nguoi ta cho rang ban chat kép cua hat nhan 1a mau thuan, vi
khi Fermi hat nhan suy bién c6 khéc biét 16n vai khi Fermi thdng
thuong tai khong do tuyét ddi. Trong trudng hop dau tién Tyax = U,
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tac la cac nucleon cua hat nhan khi va cham vaéi cac nucleon khac
s& khong thay doi trang thai, ching nhu cac hat doc lap. Trong
trudng hop thir hai Ug = 10°Tmax - tuc 13 c4c hat cua khi thong
thudng duoc lién két twong dbi manh, vi ¢ khong do tuyét ddi, khi
thong thuong thé hién cac tinh chat cia méi trudng ngung ty.

Pham vi st dung ctia mau khi Fermi khong qua rong. N6 chi
thich hop dé giai thich dinh lwong hiéu tng d6i xang va hiéu tng
bdo hoa, ddng thoi giai thich cac tinh chit caa hat nhan lién quan
dén su phan bé cac nucleon bén trong hat nhan theo xung luong.

2.3. Miu 16p

Nhu da phén tich & myc trudc, cac hat nhan magic c6 nang
luong lién két 1on bat thuong (tire dic biét 6n dinh), va md men ti
cuc dién bang 0 (tinh ddi xung cau). Tinh tuan hoan dic biét nay
trong cé4c tinh chat cua hat nhan giéng voi su bién d6i tuan hoan
cac tinh chat cua céc nguyén tir, nén c6 thé gia thiét sip xép
nucleon trong hat nhan gidng nhu electron trong nguyén tir. Mau
twong tNg VGi hat nhan duoc goi 1a mau 16p hay 1a mau cac 16p hat
nhan.

2.3.1. Co sé thuc nghiém cia mdu lép hgt nhan
2.3.1.1. Sir bién doi cuia nang lwong lién két

C6 thé suy doan su xuat hién ctia cac hat nhan dic biét bén
theo nang lugng lién két. Cac hat nhan bén c6 ning luong lién két
I6n nhat. Cac nucleon b sung tham gia cting ching cé lién két yéu
hon vé6i hat nhan (ning lwong cua nucleon tham gia thap).

Piéu nay thé hién khi so sanh ning luong caa nucleon tham
gia en Vai c&c hat nhén tir day sau day:

M, 2H, H3, ‘He, fLi, *He
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Dbi vai bdn hat nhan dau tién thi ey ting 1én tir 2,2 MeV d&én
20,6 MeV, va dbi vai hai hat nhan cubi thi ey am. Nhu vay, két qua
cho thdy do bén dic biét ciia hat nhan hai lan magic 3 He . C6 thé
phat hién ra do bén dic biét cua cac hat nhan magic khac bao gom
cac sb 8, 20, 50, 82 va 126 cua cac nucleon cing loai khi so sanh
nang luong lién két cua ching véi nang luong lién két cua cac hat
nhan chan — chan Ian can. Do bén cao hon binh thuong cua céc hat
nhan magic ciing duoc thé hién theo d6 giam tiét dién bat cac
neutron tir 10 lan dén 100 Ian cua céc hat nhan nay.

2.3.1.2. Sw phdn bé ciia cdc nucleon

Do bén dic biét cua cac hat nhan vai sé nucleon magic ciing
duoc thé hién qua d6 phd bién cua chung cao hon cac hat nhan
ddng vi khéc trong tu nhién, vi du:

- Hat nhén hai 1an magic £ Ca la hat nhan bén cudi ciing c6 Z
= N. Ham lugng cua no6 trong cac ddng vi canxi ¢ hdn hop tu nhién
1a 97%. Hat nhan ¥ Ar dung truéc n6 véi Z = N thi ¢ do phd bién
twong d6i 1a 0,3%, hat nhan tiép theo sau né la %Ti khong gap
trong tu nhién.

- Trong tu nhién thudng gap 3 dén 4 dong vi c6 N chin da cho.
Tuy nhién, khi N = 20 thi s6 lugng dong vi cua chung ting 1én dén
5, khi N = 50 thi s6 luong ting 1én dén 6, va khi N = 82 thi sb
luong d6 tang 1én dén 7.

- Bong vi c6 gia tri khéi luong trung binh thuong 1a déng vi
phd bién nhit gitra cac dong vi khac nhau cua cac nguyén t6. Cac
truong hop ngoai 1é dugc nghién ctiru ddi véi cac dong vi cd N = 50
vaN =82 (vidu % Ba, 5 La, 5Sr, 5Ce,...).

- Thiéc 50Sn ¢6 s6 lugng ddng vi bén 1é6n nhat (10 dong vi), va
c6 ba dong vi trong s ching c6 sb khéi A Ié.
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2.3.1.3. Quy lugt cac phéan ra alpha, beta

- Nhu d4 biét, ba ho phong xa gap trong tu nhién duogc két thic
bang chi g;Pb. Trong d6 cac hat nhan ¢6 Z < 82 thuong gap trong tu
nhién thuong 1a nhitng hat nhan bén. Hat nhan hai lan magic 3 He
duoc phat ra trong qua trinh phan ra alpha.

- Nang luong cua c&c hat alpha phat ra tang phu hop vai cong
thizc ban thuc nghiém khi Z tang. Tuy nhién, thuc nghiém cho thay
cac hat nhan poloni (Z = 84) 1a truong hop ngoai ¢ phat ra nang
lugng céc hat alpha 16n hon so vé6i cac hat nhan niam sau né (Z >
84).

- Hai dong vi ctia polonium 1a 29Po va %?Po phat ra cac hat

alpha cé quéng chay Ion. NGi chung, cac hat alpha ¢6 nang lugng l16n
nhét (so voi cac hat nhan Ian can) gap trong cac hat nhan phéng xa
c6 N =128, Z = 84, N = 84. C4c hat nhan nay sau khi phan ra chuyén
thanh cac hat nhan c6 N = 126, Z = 82, N = 82. Vi du, nguoi ta da tim ra
hoat tinh cia mét trong cac dong vi ciia nguyén t6 neodim (“4Nd ),
nguyén t5 nay phan bd & gitta bang hé thng tuan hoan, chu ky ban ban
hiy d6i véi *4Nd 13 5.10" niam, va ning luong cuc dai cia céc hat alpha
bing 1,8MeV.

- Nang luong 16n nhét cua phan ré beta dugc xac dinh khi hat
nhan phan ra B thanh hat nhan magic, va nho nhat khi phan ra beta
ctia cac hat nhan magic. C6 thé lay vi dy, chudi chuyén tiép sau:

87 B~ . 87 B~ . 87
26 Kr > .-Rb > 5gor

Trong phan rd dau tién thi nang luong phan ra beta duoc giai
phong la AEg = 3,6 MeV, va trong phén ré tha hai la AEg = 0,27
MeV.

- Hat nhan hai 1an magic 0 la hat nhan cudi cting trong hai
qua trinh phét xa ndi tang 1am cham céc nucleon:
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UN—L > Yo*—"5%0 (2.28)

Ne—£ 5 VF*_2 410 (2.39)

Trong ca hai truong hop sau khi phén réa beta, cac hat nhan bi
kich thich 7O ,*/F dwoc hinh thanh twong ang bao géom Nmagic+1 =
9 neutron va Zmagict1 =9 proton. Nang luong tach nucleon tha chin
cua cac hat nhan nay rit nho, nho hon ning lwong kich thich caa
chung. Piéu d6 1am cho cac hat nhan nay phat ra cac nucleon lam
cham chu ky ban hay cua chuyén tiép beta truéc do:

T =T5, TR =T
2.3.2. Nguyén tic xdy dung méu Iép hat nhéin

Céc hién tuong vira liét ké khong thé giai thich theo quan diém
ciia mau giot hat nhan. Gia thiét vé su twong tac manh gitra cac hat
trong hat nhan nam trong co s& cuia Mau nay. Su ton tai cua cac sb
magic noi Ién su c6 mat cia cac cau trdc bén trong hat nhan, chi ra
su phan bd theo quy luat giira cac hat doc 1ap caa hat nhan theo cac
murc nang lugng va cac quy dao nang luong, twong tu nhu quan sat
Vi céc electron nguyén tir. Gia sir tap hop céc hat nam trén mot
hoac mét s6 mac gan nhau vé nang luong tao nén 16p hat nhan, sy
lap day lién tuc cua 16p dan dén su hinh thanh cac hat nhan dic biét
bén (twong tu voi sy hinh thanh cac khi tro khi tao thanh 16p
electron trong nguyén ta).

2.3.2.1. C4c nguyén tac xay dung mau lép hat nhan

Dic tinh tuong tac dic biét cua cac electron véi hat nhan nam
trong phan giai thich cua bang tuan hoan. Trong hat nhan c6 trudng
nucleon xuyén tam (tdm lyc), ma trong d6, cac electron chuyén
dong tuong tac yéu voi nhau. Sy lap day cac mac nguyén tir bang
electron dugc thuc hién theo nguyén ly loai tri Pauli.
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Trén thuc té, hai trong ba diéu kién can thiét dé xay dyng mau
I6p ddi véi cac nucleon cia hat nhan bi vi pham. Cac nucleon
khong chuyén dong trén mot truong xuyén tm nao, va cac nucleon
cua hat nhan khac vai cac electron boi su tuong tac manh véi nhau.

Nhu d4 biét, ndng do cac nucleon trong hat nhan 1a n =~ 10%
nucleon/cm?®, va tiét dién twong tac cua cac nucleon vai nhau khi
nang luong 25 MeV (ning luong chuyén dong trung binh cua
nucleon trong hat nhan) 1a ¢ = 0,3.10% cm?. Vi vay, do dai trung
binh cua nucleon dich chuyén tu do trong hat nhan 1a:

1 1

A== ~ 0,3x107 cm 2.30
no 10%x0,3.10% (2:30)

tirc 1a nho hon ban kinh cia hat nhan.

Do d6 ¢6 vé nhu vo ly khi néi vé chuyén dong quy dao, cd trat
tu, thuong xuyén cua cdc nucleon bén trong hat nhan. Tuy nhién,
chinh tuong tac manh cia cac nucleon, dong thoi ban kinh tuong
tac nho cho phép xay dung thé ddi xiing cu, ma trong trudng cua
n6 cac nucleon di chuyén doc 1ap véi nhau. C6 thé md ta hiéu tng
I6n va ban kinh nho cia tuong tac hat nhén gitra hai nucleon nho
vao giéng thé hep (khoang 10™%cm) va sau (khoang 30 MeV —
giéng thé nucleon). Trong phép tinh gan dung bac nhat cé thé coi
giéng thé do 1a giéng thé vudng gdc. Trong hat nhan, cac nucleon
chuyén dong nhanh twong dbi voi nhau & nhitng khoang céch so
Vé6i chiéu sau caa giéng nucleon. Vi vay, ¢ thé mo ta tuong tac cua
nucleon véi hat nhan trong truong thé trung binh khéng phu thuoc
vao thoi gian. Vi béan kinh twong tac hat nhan nho, nén thé trung
binh phai 6n dinh va it thay d6i ¢ bén trong, va nhanh chong tién
gan dén 0 ¢ bién hat nhan. Mat khac, hat nhan trong phép tinh gan
dung bac nhat c¢6 dang hinh ciu, nén giéng thé phai c6 dbi xing
Cau.

Theo co hoc luong tir, céc nucleon dich chuyén trong trudng
thé c6 thé nam trong céc trang thai nang lugng khac nhau. O day,
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su lap day toan bo cac mire dudi thoa mén trang thai co ban cua hat
nhan. Qua trinh va cham cua hai nucleon dan dén su phan chia lai
nang luong giita chung, do d6 mot trong cac nucleon d6 phai bi mat
di mot phan nang luong va chuyén sang trang thai nang luong thap
hon. Tuy nhién, diéu nay la khong thé boi vi tat ca cdc mirc ning
luong thap hon ciing da bi chiém, va tai cac mirc d6 theo nguyén ly
Pauli khdng thé chira thém cac nucleon khéc.

Do vay, can thiét dua ra mot sb tién dé dé xay dung mau 16p
hat nhan: trong truong thé dbi xing cac neutron va cac proton di
chuyén khong tuong tac giira cac hat véi nhau. Cac hat nay c6 spin
ban nguyén va tuan theo nguyén ly loai trir Pauli. Thé dién trong
phép tinh gan dung bac nhit gidng nhau ddi véi cac neutron va cac
proton bai vi luc dy nucleon ddi véi cac proton chi dang quan tam
dbi véi cac hat nhan nang. Két luan nay dugc ching thuc bang sy
triing phuing cua cac sé magic déi voi cac proton va cac neutron.

Nho thé dbi xting cau nén md men quy dao dong luong L 1a
tich phan chuyén dong, hon nira cung mot gié tri nang lugng thoa

man tat ca 21+1 dinh huéng vecto L (vi truong ddng huong).

Lap luan nay chi dang ddi véi cac nucleon nam trong hat nhan
bi kich thich. Pdi véi nucleon bay vao trong hat nhan tir bén ngoai
va kich thich hat nhan bia véi nang luong bang hoic Ién hon ey (en
1a nang luong lién két cua nucleon), cac va cham c6 thé xay ra do
c6 mat cua cac muc tu do phia trén.

2(21+1) nucleon cung loai d4 cho c6 thé phan bd lai trén mirc
ning luong ndy va théa man nguyén Iy Pauli. Do d6 co thé xay
dung mau hat nhan trong d6 cac nucleon phan bd véi sb luong xac
dinh tai cac l6p nang luong.

Mau don hat d6i vai cac hat nhan cé sé khdi A 1¢ 1 bién thé
ciia mau I6p hat nhan. Trong mau nay gia thiét tat ca cac nucleon
(ngoai trir nucleon I¢é cudi cung) tao nén 16i ddi xtng cau trung tinh
c6 md men tir vd md men co bang 0. Trong bién thé phuc tap hon
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cua mau 16p, 16p lap ddy duoc xem nhu 1 nhan trung tinh, va chi
can tinh toan dén tuong tac gitta cac nucleon con lai.

2.3.2.2. Cdc so dé cu thé ciia mau I6p hat nhan

Pé xac dinh vi tri cac mac cua hat, nguoi ta dd dua ra cac
thdng s6 xac dinh cua giéng thé: chiéu rong bang duong kinh cua
hat nhan, va chiéu sau dugc tim thay tir diéu kién ning luong lién
két cua neutron trong hat nhan (~ 8 MeV). Néu dbi vai cac hat nim
trong giéng thé nhu vay thi giai phuong trinh Schrédinger s& nhan
dugc mot loat cac tri riéng, va tuong tng voi chang la cac ham
riéng mo ta cac trang thai khac nhau cua hat va cdc mirc nang
lwong trong giéng thé.

Vi tri cia cac muc ¢6 sb luong tir cu thé (n va 1) phu thudc vao
hinh dang cua giéng thé va sé céc nucleon N, c6 thé phan b ching
tai mirc d4 cho duoc xac dinh bang nguyén Iy loai trir Pauli [N =
2(21+1)]. Trong mau dung, cac murc nang lugng tap hop lai thanh
cac l6p duoc phan chia bang cac vach ning luong 16n, va tong sb
lap day tat ca cac muc caa 16p phai tring véi sé magic.

Thanh cdng 16n nhat dat duoc trong mau I6p hat nhan 1a tim ra
mbi lién hé spin quy dao duoc dua ra nim 1949 boi Goeppert -
Mayer va Jensen. Theo quy tic ciia mau nay, thé ty hop dugc dua
ra bai cong thic:

V=Vv({)+ U@L (2.31)

Trong d6 V(r) 1a thé dién Saxon — Woods, tic 1a dang giéng
thé c6 day phang va mép bi nhoe (Hinh 2.5), hoic dang dao dong
diéu hoa.

Vo

V() =——==

1+expT
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véi a la hing sé, R 13 ban kinh hat nhan, § 14 spin nucleon, L 13
md men quy dao, U(r) la ham thé d6i xtmg tuong tu véi nguyén tir

U(r)= blaa—v, b 14 hang s6 twong tac spin - quy dao.
r or
V(r)
A
0 > I
VA

Hinh 2.5 Dang phu thudc cua ham thé tu hop V/(r) vao r

Trang thai nang lugng c6 | da cho tuy theo dinh hudng spin
twong hd § va md men quy dao L cua nucleon. Hon nita, véi dinh
hudéng song song twong tng Vai gid tri nang lugng nho hon (16n
hon gia tri nang lugng tuong tac), nén khi tch ra cac mirc co | da
cho thanh hai 16p con ¢c6 i = | + % ¢0 hai trang thai npsj,, npy, thay
vi mét trang thai np, va hai trang thai nds;, nds;, xuat hién thay vi
mot trang thai nd,..., va trang thai cé gia tri i I6n thi ¢6 nang lugng
nho. Viéc phan tach mirc nay ting theo | (cu thé 1a tach thanh 21+1
muc), khi | > 4 thi hai mac con 1+1/2 va 1-1/2 nim & hai 16p khac
nhau.
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Hinh 2.6 Sy phan bé lai cac mirc d6i véi mau 16p mot hat don gian nhat

Céc trang thai dugc xac dinh bang thuc nghiém véi gia thiét:

M6 men tong cua hé bao gdm sé cac proton chin va sb céac
neutron chan thi bang 0;

M6 men tong cia hé bao gom sé céac nucleon ¢ duoc xac
dinh bang mé men i = s+l cua nucleon khéng cap doi;

M6 men tong cua cac hé chin - 1¢, cac nucleon khdng cip
doi cua chung & cac trang thai giong nhau bang hai lan mé
men cua nucleon;

Muc nang luong (véi n dé cho) tang theo do tang cua l;
Ning luong twong tac spin quy dao ddi véi trang thai twong
ung voi sy phén bo song song i va s I6n hon doi véi phan
bo phan song song.
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Do chinh xac cua viéc phan loai hat nhan nay hoac hat nhan
khac d6i véi trang thai dd cho dugc kiém soat bang phép tinh mo
men tir va phép so sanh gié tri tim thay véi thuc nghiém.

Toan b cac hat nhan ¢ lop 1 duogc chi ra ¢ Bang 2.1. Cac
nucleon trong c&c hat nhan nay chiém cing mét trang théi 1s,, ddi
véi hat nhan cudi cing bi lap day hoan toan (khi i = 1/2 gié tri 2i+1
bang 2 tirc 1 hai proton va hai neutron cé thé nam trong cuing trang
thai nay).

Béang 2.1 Céc hat nhan Igp |

Hat |SpinvgTrang thai pry et Hat |Spin | Trang [T [T
nhan |chin 1é nhan yachén| thai

lé
"Lt 1sy, | -1,01 3H |12 |(Ls12)° |+2,98 |+2,79
p | 1/2"| 1sy, | +2,79 3He |12 |(1s1)° |-2,13 |-1,91
2g | 1" | (1sy,)° | +0,86 |+0,88 4H | 0" |(Lsw)' | O 0

Sy lap day cua 16p Il can duoc bat dau tir viéc lién két cua
nucleon thir 5 vao hat nhan jHe. Tuy nhién, ning lugng lién két
cta né am, tirc 1a hat nhan 3 He va $Li khong bén. Hat nhan ® Li
dugc phat hién trong tu nhién, nhung spin cia n6 bang 1, diéu d6
mAu thudn véi mau 16p hat nhan, ma theo d6 spin ctia hat nhan § Li
phai bang 3. Cac hat nhan con lai ctia 16p II duoc dan ra trong Bang
2.2.

Bang 2.2 Cac hat nhan ¢ 16p Il

Hat |Spin va do chan Trang thai Ln Lt
nhéan Ié

ILi 312 (1512)*(1par)° 3,26 3,07
°Be 312 (Ls12)*(1pai)’ -1,18 | -1,14
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B 3 (1512)*(1psr2)° 1,80 1,88
2c 0 (1512)"(1psr)°® 0 0
12C 1/12 (:|-31/2)4(:|-pe»/2)8 1pyp 0,70 0,64
UN 1 (1s12)*(1par)*(Lpy2)’ | 0,40 | -0,40
1? N 112 (131,2)4(1p3,2)8(1p1,2)3 -0,28 -0,24
0 0" (1512)"(1par2) *(1p1)* 0 0

Tir Bang 2.2 ta thdy spin cta 4 cip dau tién duoc tao thanh do
viéc lap day trang thai 1pap, 12 boi s6 cua 3/2 (hodc bang 0), nhu
duoc suy ra tir nhiing liét ké & trén. Spin ciia 4 hat nhan tiép theo 12
boi s6 cua 1/2 (hodc bang 0), do nhitng hat nhan nay duoc tao
thanh khi lap day trang thai 1py,. Bang 2.3 tong hop cac trang thai
kha di ctia nucleon trong hat nhan trén cac I6p vo theo 1y thuyét
mau 16p.

Bang 2.3 Céc trang thai (mg vai cac 16p vo co tinh dén spin quy dao

Laop Trang thai m; N
VO
| 1Sy 2 2
I 1psplpye 4+2 8
i 1ds/,251,1d3) 6+2+4 20
v 17,,185,2P3/22P1/2109/2 8+6+4+2+10 50
Vv lg7/22d5/22d3/2351/21h11/2 8+6+4+2+12 82
Vi 1hg/22f7/22f5/23p3/23p1/21i13/2 10+8+6+4+2+14 126

2.3.3. Cac Két quad thuwe nghiém ciia méu \ép va pham vi irng
dung ciia no

Khi xay dung mau 16p, nguoi ta s dung cac gia tri thuc
nghiém ctia s6 magic, spin vd md men tir hat nhan (d6i khi ciing sir
dung mot s6 dic tinh khac, vi du nhu gia tri cua md men t cuc
dién). Vi vay, su trung nhau cua gia tri thuc nghiém va gia tri ly
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thuyét & nhitng dai luong ndy khong phai 1a tiéu chi dé danh gia do
chinh xé&c ciia mau. Tuy nhién, van c6 mot sé két qua tir mau khac
v6i thue nghiém. Hai hién tuong: sy phan bd cac hat nhan déng Vi
va cac quy luat d6i véi phan ré beta cho thy su khac biét nay.

- Nhiing hat nhén c¢é cic mirc gia bén, tic 12 thoi gian sdng cua
murc nang luong du 1au, duoc goi 1a cac dong phan (isomer). Su ton
tai cia cac dong phan sdng lau lién quan toi su ¢ mat cia cac
trang thai kich thich yéu, rit khac trang thai co ban vé gia tri cta
mO men dong lugng (Al > 4).

- C6 thé thu dugc tir mau 16p lién quan dén quy tic loc lya &
phan rd beta. Quy tic loc lira lién quan dén su thay doi spin va do
chan 1& ctia hat nhan trong qua trinh cta phan rd beta. Mau 1ép cho
phép du doan trudce su thay d6i nay, d6 1a dic tinh ciia chuyén doi
beta tuong tng (cho phép hodc bi cAm, di véi trudng hop cdm con
c6 mirc d6 cAm, tirc 12 gia tri 1y thuyét cua thoi gian sdng trung
binh 7).

So sénh gia tri du doan cua T véi gia tri thuc nghiém cho thiy
rat tring khép nhau. Vi du, khao sat 2 chuyén doi beta:

HF— 5 10 va '2sn—E Zsp (2.32)

Trong truong hop dau tién, 'JF—E— 7O, phan ra beta dan
t6i sy bién d6i proton thir 9 ciia hat nhan E thanh neutron thir 9
cta hat nhan 0. Theo md hinh cua mu 16p thi ca 2 nucleon nay
déu ndm & trang thai 1ds;,. Do do, trong bién dbi ''F — 'O ca mo
men toan phan vd md men quy dao cta nucleon nay déu khong
thay doi. Vi vy, trong chuyén tiép ndy, spin va tinh chén 1¢ ciia hat
nhén gitr nguyén (AJ = 0, mi/ns =1 véi m; 1la do chan 1& & trang thai
dau, mif 1a 6 chin 1¢ & trang thai cudi).

Theo ly thuyét phan ré beta, nhimg phéan rd beta lién quan téi
s6 cac chuyén doi cho phép dic trung bang thong sé thuc nghiém
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lg(Ft) ~ 3 = 5. Trong d6 F 1a ham d4 biét cua ning luong Ep cua
phan ra beta; T 13 thoi gian séng trung binh cta hat nhan phdng xa
beta. Thuc nghiém d xac thuc nhimg két ludn ndy caa cac mau 16p.
Gi4 tri [1g(Ft)]wn d6i v6i phén ré beta ctia hat nhan *'F bang 3,36.

Trong trudng hop thir hai, *2Sn—E— ‘2Sh, neutron tha 73
ctia hat nhan 23Sn nam & trang thai lhyy;, chuyén thanh proton
thir 51 cua ha‘t nhan, '23Sb trang thai 1g7;,. Trong bién doi né,y, mﬂﬁ
men toan phan va cac mé men quy dao cuia nucleon bi bién doi
twong tng 1a 2 va 1. Vi vay, cac hat nhan 2sn va '23Sb can phai

khéc nhau theo spin 1a 2 va c6 do chén 1¢ nguoc nhau: AJ = 2; milns
= -1. Theo ly thuyét phan r& beta, nhitng chuyén doi beta nay thuoc
loai cam. Pai lugng lg(Ft) ciia chung xap xi 9. Thi nghiém d6i véi

phan ra beta cua '23Sn cho gia tri:

[lg(FD)]m =91 (2.33)

- Mau 16p du doan chinh xac su bién ddi ctia md men t&r cuc
dién ngang qua O (d6i dau) tai s6 nucleon magic (nhung khong cho
phép tinh toan gia tri mé men tir cuc dién).

- MAu 16p ciing gitip |y giai tai sao chuyén doi alpha thuong bi
cAm & hat nhan 1é.

Tir co so cua mau 16p, X4c Suit tao ra cac hat alpha bén trong
hat nhan birc xa alpha can phai ting 1én khi di tir tim dén bién. Vi
vay, cac hat alpha do hat nhan phat ra mang theo nang lugng dang
ké ctua no, duge tao ra & gﬁn bé mat hat nhan tir cac nucleon bién
(ning lugng 16n nhat). Khi d6, qua trinh tao thanh cac hat alpha &
bién caa hat nhan 1¢ c¢6 xac suat nho hon so v6i hat nhan chin. Vi
cac hat nhan 1é ¢6 1 nucleon bién, nén can phai lién két v6i nucleon
& 16p bén trong. Qud trinh tao thanh hat alpha trong hat nhan 1¢-1é
c6 2 nucleon bién c6 x4c suat con nho hon nita.
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2.3.4. Nhwoc diém ciia méu lép

Mic di mau 1ép hat nhan cé nhitng thanh céng 16n, nhung
pham vi &ng dung cua mau ciing rat han ché: nd cho phép giai thich
cac hién tuong lién quan dén tinh chat cua cac hat nhan cau (chu
yéu 1a cac hat nhan nhe) & trang thai co ban va kich thich thap.
Nhung ngay ca trong pham vi duoc khao sat nay, cling c6 nhirng
mau thuan gitra tinh todn theo ly thuyét caa mau 16p véi thuc
nghiém. M6t s6 mau thuan chinh nhu sau:

- Khi lap day cac mac cua hd thé bang cac nucleon, c6 nhiing
treong hop sai léch gitra cac gia tri du doan va gia tri thuc nghiém
cta spin doi véi mot s6 hat nhan. Vi du, spin caa hat nhan SLi
theo mau 16p dugc xac dinh bang cac md men cua proton thir 3 va
ctia neutron thir 3. Ca 2 nucleon nay déu nam ¢ trang thai 1psy. Do
do, theo quy tic da duge miu 16p du doan thi spin theo Iy thuyét Iy
(°Li ) = 3, thé nhung thuc nghiém lai cho gia tri spin Iy, ( 2Li ) =1.

- V6i hat nhan **F , proton thir 9 clia né ndm & trang thai dsp,
can phai co spin Iy = 5/2, trong khi Iy, (2 F ) = 1/2. Tuong tu, gia tri
thuc nghiém céac spin cua 2iNe va 33Na bang 3/2, mac du nucleon
thir 11 cta nhitng hat nhan ndy ndm ¢ trang thai 1dsy, thi can phai co
lk=5/2, ...

Sai sot ¢6 ciia mau 1op thudng dugc chap nhan bang viéc gia
dinh c6 su bét thuong cua viéc lap day cac muic (nd dugc xac 1ap tir
truéc trong vat ly nguyén tir ¢ su lap day caa mot sb 16p electron).
Tuy nhién, nhitng giai thich nay khéng phai lic nao ciing c6 tinh
thuyét phuc.

- Rat nhiéu cac hat nhan chan - chan néu duoc lap day mot nira
I6p ngoai thi c6 cau trdc cac mac quay. Thuc té ndy chdng lai quan
diém caa mau giot, vi mau giot dua trén gia thiét vé su déi xing
cau cua trudng thé tu hop.
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- Mau lép dua ra gia trj rat thdp cia cac md men ti cuc dién
d6i véi cac hat nhan tuong @ng véi su lap day mot nira 16p ngoai.
R rang 1a md men ttr cuc dién Q cua birc tranh mot hat phai xap xi
bang eR? vdi R 1a ban kinh hat nhan. Thé nhung céac gia tri thuc
nghiém cua Q lai 1én t6i (10 =+ 20)e.R%

- Chinh cac hat nhan lap ddy mét nira, mau du doan rét thap
ctia X4c suat cac chuyén doi y dang E2. Thuc nghiém thi x&c nhan
nguoc lai, nhitng luong tir y c6 md men dong lugng L= 2 duoc phat
ra kha 1én.

Nguyén nhan cta nhitng nhugc diém ké trén cuia mau l6p xuat
phat tir gia thiét co ban dé xay dung mau dé. Nhitng gia thiét nay
cd bay chinh la:

- Thé nang d6i xiing cau;
- Khéng c6 tuong tac gitta cac nucleon;

- Tinh dung dan cua nguyén ly loai trir Pauli d6i véi cac
nucleon.

Do khong c6 co so nghi ngo tinh dung dan cua nguyén ly
Pauli, nén sy khong tuong thich ciia mau 16p voi thuc nghiém cé
thé ly giai bang su vi pham hai gia thiét dau tién. Vi vay, viéc bd
sung tuong tac cip va khong co tinh ddi xang cau la cach tat nhién
va don gian nhét (theo y dinh luong céc tham sé Iy thuyét moi) dé
giai quyét nhuoc diém cia mau 16p. Mau hat nhan c6 tinh dén hai
yéu té nay duoc goi 1a mau hat nhan suy rong (d6i khi ngudi ta goi
no 1a mau tap thé).

2.4. Miu suy rong
Mau hat nhan suy rong duoc phat trién vao nam 1950 boi céc

cong trinh nghién ctiru cta Reynvoter, A. Bohr va Mottelson, Hill
va Wheele. Y tuong cia mau rat don gian.
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Truong thé ddi xing cau ty hop duoc sir dung trong mau lop 1a
két qua cuia su tuong tac giita cac nucleon véi nhau. Vi vay, truong
thé nay khdng thé bat bién ma né phai phu thusc vao su chuyén
dong ciing nhu twong tac cua cac nucleon riéng lé. Pac diém va
murc do phu thudc dugc xac dinh bang sé cac nucleon & 16p ngoai
cuing.

u(r)

vung | vang Il

/(_H

/7 vang

o
<

Hinh 2.7 Sy phu thudc cua thé nang hat nhan vao thong sé bién dang p
trong trudng hop cac hat nhan chan - chin nam sat cac 16p vo lap day
(vang 1), khdng gan céc 16p vo lap day (ving 11) va hoan toan xa khoi 16p
vo lap day (vang I11)

Dbi véi cac hat nhan c6 16p lap day hoic gan nhu day, thé
nang d6i xing cau co d6 6n dinh kha cao truéc nhiing tic dong
nhiéu loan tir phia cac nucleon b6 sung. Vi thé, hé thé va hinh dang
hat nhan khi sé nucleon bé sung nho van con mang tinh ddi xtng
cau. Céc trang thai kich thich cua nhiing hat nhan nay duoc xac
dinh bang cac mic mot hat trong truong thé dbi xang cau va bang
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cac dao dong tir cuc dang hat nhan d6i xtng cu can béng tuong
doi.

Do 6n dinh cao cua hinh dang hat nhan twong @ng trang théi
dbi xting cau can bang, ¢ nghia 1a duong cong thé ning cua hat
nhan ting dyng ding véi su thay doi cua bién dang (Hinh 2.7, ving
). Mutc dao dong dau tién trong hé nay phai nam tai nang luong
kich thich 16n (so vai nang lugng cua cac trang thai don hat).

Véi su ting 1én cia sb cac nucleon & 16p ngoai cung, anh
huong cua chuyén dong riéng ¢ cac nucleon 1én truong thé tu hop
tang. Ap luc ly thm cua cac nucleon du xuat hién trén vach cua hat
nhan. Do d6 6n dinh cua truong thé giam, din dén giam tinh 6n
dinh cua hinh dang cau cua hat nhan va giam ning luong ciia cac
mirc dao dong (Hinh 2.7, vung I1).

Khi sé cac nucleon bd sung du 16n, dang ddi xiing cau cua hat
nhan cé thé khéng 6n dinh (Hinh 2.7, vang 111), tic 14 thé nang cuc
tiéu, tuong ung hat nhan khdng phai hinh cu vai su bién dang can
bang khac 0, hat nhan nhu vay ¢ mé men tt cuc dién l6n.

Theo co hoc lugng tir, hat nhan khdng cau co thé quay. Vi vay,
trong hat nhan xuat hién luc quay tu do, tac 1a dai quay cua cac
muc. Mitrc d6 dao dong tu do & hat nhan khong cau ciing dugc bao
toan, nhung tan s6 dao dong (ndng luong cua cac mirc dao dong)
phai giam di. Cubi cung, trong trudng thé bién dang, dic tinh cua
cac mirc don hat can phai bién d6i. Nhu vay, hé cac muc caa hat
nhan khong cau duoc xac dinh gém ca chuyén dong don hat 13n
chuyén dong tap thé (quay, dao dong) cua cac nucleon nim bén
ngoai cac 16p lap day.

Theo mirc d6 ting 1én cua s nucleon & 16p trén cing, chuyén
dong tap thé ngay cang ting manh, va cudi cing né manh dén mac
bit dau gay tac dong lén 16i cua hat nhan dugc ciu tao tir cac 16p
lap day. Trong truong hop nay, su bién dang s& dién ra trén toan bo
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hat nhan, do d6, trong hat nhan can phai xuit hién su tai co cau
nang luong dac biét manh, dat tir 3 +20 MeV.

Nhu vay, tor nhitng buc tranh minh hoa truc quan ¢ trén ta
thay, viéc dua vao dang khong doi xung cau bang tinh toan tuong
tac cua cac nucleon dan dén cac két qua nhu sau:

- H6 thé khong dbi xtng cau xuat hién céc trang thai don hat,
khac véi céc trang thai ma da duoc tim thay trong hé thé déi xung
Cau.

- Hat nhan c6 it nucleon du bén ngoai cac 16p kin thi c6 thé
xuat hién cac mirc dao dong do su tuwong tac ctia cac nucleon du véi
bé mat hat nhan.

- Hat nhan c6 nhiéu nucleon du bén ngoai 16p lap day xuat
hién cac muc quay.

- Khi kich thich hat nhan rat manh, cac dao dong cua tat ca cac
nucleon 1a kha di. Nang lwong cua nhitng dao dong nay gan 10
MeV.

2.4.1. Trang thdi don hat trong hé thé khéong déi xieng ciu

Trong trudng thé khong ddi xung ciu, mé men téng dong
luong i khong duoc bao toan. Do do, sy suy bién ngan (2i + 1) caa
muac bi loai bo. Tuy vay, néu truong c6 ddi xang truc, thi hinh
chiéu i, cua vector i 1én truc d6i ximg duoc bao toan. Piéu nay dan
t6i su suy bién gip déi cia mdi mac con véi gid tri |i,| (trong tng
Véi 2 gia tri hinh chiéu +i, va —i,). Nhu vay, mirc i duoc chia thanh
(2i + 1)/2 muc con dich chuyén IAn nhau mot cach tuong déi. Muc
d6 dich chuyén phu thugc vao dau va théng sb caa hat nhan khéng

A AR 7 X o , N =7 . A ’ ‘A
cau o = ?, c0 thé tinh toan dugc tir gi4 tri mé men t& cuc dién

cua hat nhan Q.
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—9/2"
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24
23
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45 - 18
1
1
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1
40 L 12
1
10
9
8
35
.
6
5
30 L
4
25 | 3
2

Hinh 2.8 So d6 cac mic don hat trong hat nhan bién dang (So do
Nisson)

Viéc tinh toan cac mac mot hat déi v6i hat nhan khong ddi
xang cau lan dau tién dugc thuc hién vao nam 1955 bai Nilsson,
ong da st dung hé thé cua dao dong tir véi ddi xang truc va lién két
spin quy dao manh:

V(r) = %(mzxz +0’y’ + 0’2"+ Cls+DI? (2.34)
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Voim? = 02 (1+25/3); o?=0l(1-458/3); C, D, o la cic hang sd;
& 1a thong sd bién dang.

Cac két qua tinh toan duogc biéu dién trén Hinh 2.8. Xét d6i véi
s6 murc nho va § nho, tir hinh v& ta thdy muc ps, ma tai mac nay
trong hd cau (8 = 0) c6 thé xép 4 nucleon, khi & # 0 muc nay bi
tach ra thanh 2 muac con twong (ng véi hai cap hinh chiéu kha di
cua vector i = 3/2; £1/2 va +3/2.

Do chan 1é caa ca 2 mirc con déu &m, Vi vai trang théi p thi | =
1. Trén mdi muc con c6 thé ton tai hai nucleon. Khi & > 0, trudc
tién can phai lap day mac con véi i, = £1/2, tiép dén 1a lap day mac
con Vi i; = £3/2. Khi 6 < 0 thi ngugc lai.

Tuong tu, mac ds;, bi tAch ra thanh 3 muc con, tuong (ng vai
3 cap hinh chiéu c6 thé c6 cua vector i = 5/2: #1/2, +3/2 va +5/2.
Tat ca cac mirc con déu co d6 chin 1¢ duong (I = 2). Trén mdi mic
con lai ¢ thé c6 2 nucleon. Trinh tu lap day cac muc con khi § > 0
tuong (g Voi su ting 1én cua |ij. Khi & < 0, trudc tién lap day
trang thai vai i, = #5/2, tiép dén 1a i, = +1/2 va cudi cung 14 i, =
+3/2.

Ching ta hay giéi han su phan tach cac mirc cia mau I6p bang
nhitng vi du nay va xem xét so d6 Nilsson méi so véi mau I6p dé
giai thich spin cua hat nhan.

O phan trudc da chi ra spin cua cac hat nhan °Li , *F , 2Ne,
ZNa, ... dugc gidi thich 1a khdng pht hop theo mau 16p hat nhan.
Véi quan diém cua so d6 Nilsson, thi d6 1a mot két qua tu nhién,
boi vi cac hat nhan da ké ra c6 cac md men ti cuc dién Q khac 0,
tie 14 ¢6 dang khong ddi xing cau. Ta s& dung so dd Nilsson dé
xac dinh spin cua cac hat nhan nay.

Tir thuc nghiém ta thay rang, tit ca cac hat nhan néi trén déu c6 Q
> 0, tuc 1 thdng sb bién dang cua hat nhan duong 0 = AR/R > 0. Vi
vay, can phai khao sat nira bén phai cua so do Nilsson. Hat nhan

59



°Li ¢6 1 (tha 3) proton don va 1 (ciing thir 3) neutron don. Ca 2
déu roi vao mirc con véi dic tinh 1/27, do d6 spin va do chan 1é cua
hat nhan CLi phai bang 1. Két luan nay phl hop véi thuc nghiém.

Spin cua hat nhan YF duoc xac dinh bang 9 proton roi vao
muc con 1/2°. Do d6 spin va do chan I¢ cia hat nhan JF phai

bang 1/2*. Cudi cling, spin va d¢ chin 1¢ cua hat nhan 2Ne dugc

xac dinh bang 11 neutron, con hat nhan 2Na dugc xac dinh bang

11 proton, va roi vao muc con 3/2". Do d6, spin va do chan Ié cua
cac hat nhan nay ciing bang 3/2*. T4t ca nhiing du doan dé déu phu
hop véi thuc nghiém. Cac spin va do chan Ié caa nhiing hat nhan
khac khong cau, twong ung véi su lap day cua cdc muc cao hon
trong so d6 Nilsson, ciing duoc giai thich mét cach tuong tu.

So db Nilsson khong l1am thay doi cac gia tri dang cta spin ma
mau 16p da tién doan. Vi du, cac hat nhan 7Li va 130 c6 cac
nucleon don ctia chiing twong ung roi vao cac mirc con 3/2° va 5/2°
& nura bén trai cua so d6 do cac hat nhan nay c6 Q < 0.

2.4.2. Trang thai quay

Hat nhan khong cau c6 dbi xtng truc (elipxoit quay), c6 hinh
chiéu tong tat ca cac md men cua cac nucleon hat nhan trén truc ddi
xtng cta hat nhan, hinh chiéu nay dwoc ky hiéu bang chir K.
Vector K tring vai spin ctia hat nhan ¢ trang thai co ban, K = I,
véi hat nhan chén - chan [ = K = 0.

Truong hop hat nhan khong cau va khdng ¢ trang thai co ban
ma & trang thai kich thich, thi gi4 tri spin cta n6 co6 thé khac I.
Piéu ndy 1a do dai lwong i va din dén gia tri cia K bi thay doi,
ddng thoi do hat nhan c¢6 thé quay quanh truc vudng goc véi truc
dbi xtmg. Néu mb men quay cua hat nhan bang Q, thi mé men tong
cong cua no & trang thai kich thich:

60



[=K+Q (2.35)

Ta s€ khao sat cac trang thai kich thich cua dai quay. Trong
trrong hop nay K = const. Nang lugng cua trang thai quay:
2 g2 2 2
K sy -KkK+D]  (236)

E =
ey 2}y 24 2J.4

trong d6 Jng & md men quén tinh hiéu dung:

Jna = Jo (AR/R)? (2.37)
vé6i Jo 1& md men quén tinh cia vat cing c6 hinh dang giéng nhu
hat nhan.

Néu hat nhan chdn - chin va cac chuyén doi duoc khao sat &
trang thai co ban (K = 0), thi:

Equay = 0% | (I + 1)/2 Jng (2.38)
trong d6 I = Q nhén gia tri chin 1 =0, 2, 4, 6,... (do tinh ddi xtmg
bién dang d6i v6i mat phiang vudng goc truc dbi xtimg cua hat
nhan). Do d6, ning luong cla cac mic quay c6 thé nhan cac gia tri
sau.

Eo=0; Ey=30h; Ep=100°hg; Es=21h*Jng; Eq =
36h°/Jng; Es = 55h%/dpg, ..

Nhu vay:

Ei:ExEsEqEs:... =1:(10/3):7:12:(55/3):... (2.39)

Vi dy, ta xem xét h¢ cac murc quay cua hat nhan 25U (Hinh
2.9). Tir hinh v&, m0 men va do chin 1é ctia cac muc 1a hoan toan
chinh xac phd hop véi cac quy tic xen k& cia chung ddi véi cac
phd quay, cOn E1/Eo/EalE4/Es = 1/(3,2)/(6,92)/(11,7)/(17,6).
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0,785 10
0,522 8"
0,309 6"
0,148 4"
0,0447 2"
0 0

Hinh 2.9 Cac muc quay cta hat nhan 22U

Pham vi niang lugng kich thich d6i v6i muc quay dau tién E;
trong c&c hat nhan ning (A = 240) khoang 40 + 50 KeV, con ddi
Vv6i hat nhan déat hiém (A = 150+160) khoang 80 + 90 KeV. O gin
s6 magic thi E; — oo (do hat nhan cau khong co cic trang thai
quay). Khi so sénh gia tri cua E; v&i cong thirc E; = 3h%/Jhg, c6 thé
danh gia m6 men quan tinh hiéu dung cua cac hat nhan tuong tng,
va khi so sanh Jpg thi xac dinh dugc hat nhan c6 dang elipxoit véi
md men quén tinh Jy cta vat rn c6 cling hinh dang.

Jo = (2/5) MR?%; Jng = Jo (AR/R)?

véi R 1a béan kinh trung binh cia elipxoit. C6 thé tim dugc gia tri bién
dang cua hat nhan 6 = AR/R. So sanh ta dugc Jo/Jng = 2,5, suy ra d =
0,63.

Diéu can luu y trong két qua qua trinh khao sat mic quay tu
do, ta c6 thé thu dugc sy phl hop tét hon giita cac gia tri thuc
nghiém va céc gia tri 1y thuyét cia mé men tir néu ching dugc tinh
to&n theo cong thuec:

u=gcK+goQ, Vi gk va gq 1a cac hé sd. (2.40)
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2.4.3. Cac mirc dao dong

Khac véi cac mic quay xuat hién khi ¢ sy thira hodc thiéu
nhiéu nucleon bén ngoai céac lop lap day, cac muc dao dong xuat
hién khi c6 sy thira hodc thiéu khong nhiéu (khoang 10 nucleon).
Khoang cach déu nhau cua cac mac va tinh lién tuc caa spin va do
chén 1é dic trung cho cac phd dao dong.

E=nhiw, n=12., (2.41)

Vi du, lwong tir cua dao dong tir tr cuc cO Xac suat cao nhat
duoc dic trung boi md men va d6 chan Ié 27, Vi vay, trang thai dao
dong kich thich dau tién (n = 1) phai c6 dic trung 2°, trang théi
kich thich thr hai twong tng véi kich thich cta hai lugng tir (n = 2)
phai c6 suy bién triplet (bac 3) vai trang thai 0, 2*, 4*.

So db cac muc tiéu biéu cho phd dao dong co ty Ié ning luong
kich thich d6i voi mirc dao dong dau tién (khoang 0,3 MeV) la
tuong ddi nho néu so sanh vai khoang cach gitra cac mac mot hat.
Diéu nay c6 thé duoc giai thich 1a do lién két cua cac nucleon bén
ngoai nho, va khdi lugng tong cong 16n:

o=k /Nmy , (k 1a hé s6 dan hoi, N la s nucleon thira) (2.42)

2.4.4. Dao dpng ciia tit ci nucleon trong hat nhan. Cic
céng huwéng khéng 16

Cac cong huong khong 16 da cuc khac nhau dugc khao sat nhu
cac dang dao dong khac nhau cua tat ca cac nucleon, 1a mac biéu
thi do kich thich tap thé hat nhan rd nhat. Cac dic trung dugc néu
ra sau dy 1a cac dac tinh tiéu biéu cua cong huong khong 16:

- Cac dic trung duoc quan sat thay & nhiéu hat nhan, 1a tinh chat
chung caa chét hat nhan;
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- Phan b cong huong khong 16 trén thang ning luong kich thich
hat nhan bién thién tron theo sy thay d6i s6 khdi A (xap xi theo
cong thac A™® cho tat ca cac cong huang khéng 16 da biét);

- Porong I caa chdng rat 16n (vai MeV) va bién thién tron theo
s6 khéi;

- Gi6i han rd rét cua cong thirc tong bd sung vé niang luong doi
Vi cac chuyén doi da cuc tuong ung.

Theo quan diém mau giot hat nhan, cac cong hudong khéng 16
ciia cac da cuc khac nhau thuc chit 1a cac dang khac nhau cua
chuyén dong tap thé cua cac nucleon bén trong hat nhan. Vi du, doi
Vv6i cong hudng don cuc 14 sy gidn né déu va su nén tiép theo cua
hat nhan; con ddi voi cong huong ludng cuc thi d6 1a sy dich
chuyén cua toan bo proton so véi neutron,... Theo quan diém mau
I6p hat nhan, cac cong huong khong 16 1a phan lién két bd chinh
hat - 15 tréng cua trang thai kich thich di kém bai qué trinh hiép
bién cua nhiéu nucleon tir 16p bi lap diy, twong wng vai trang thai
co ban cua hat nhan sang céc 16p khac con nhitng chd tréng.

Loai cong huong (ludng cuc, tir cuc...) va dac trung dién hoac
tr cia n6 duge xac dinh boi sy thay doi cia md men L va do chan

7. - , A N oA N L

I¢ 7z ctia hat nhan. Doi véi cac cong hudng dién thi 7, / 7, =(—1) ,
. Ko or= A 5 RS L+1
con doi voi cong huong ti thi 7, /7, = (—1) -

* Cong hwéng lwdng cuc E1 (l_)

Cong huong khong 16 dau tién dugc phét hién vao nam 1947
trong cac phan urng hat nhan dudi tdc dung cua cac buc xa gamma.
Doi v6i nhidu hat nhan, bt dAu tir cac hat nhan nhe (2C) va két
thic & cac hat nhan nang2®Pb, 22U nguoi ta da tim thay do rong

cuc dai T tir 3 MeV dén 10 MeV trong mién E, tir 20 MeV dén 25
MeV ddi véi cac hat nhan nhe, E, tir 17 MeV dén 19 MeV déi véi
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cac hat nhan trung binh, va E, tir 13 MeV dén 15 MeV ddi véi cac
hat nhan nang. Dé giai thich diéu nay, vao thoi diém d6 nguoi ta da
néu ra gia thuyét vé co ché dich chuyén cua tat ca cac proton trong
hat nhan so vai toan bo neutron. Co ché nay dua trén viéc khi chiéu
hat nhan boi chum gamma c¢6 nang luong 10 + 20 MeV, thi tat ca
cac proton trong hat nhan chuyén vé cling mot pha va dich chuyén
theo cung mot hudng dudi tdc dung cua truong dién tir dugc sinh ra
bai cac birc xa gamma nhu Hinh 2.10.

Hinh 2.10 Dich chuyén céc nucleon trong hat nhan

Theo cach phan loai hién nay, thi cong huong khong 16 nay
duoc goi 12 cong huong ludng cuc dién khong 16 gia vector. So di
duoc goi & gia vector vi cac proton va neutron chuyén dong nguoc
pha va dudng nhu thay thé 1an nhau (spin déng vi ciia nucleon thay
do6i theo mot don vi, AT =1); duoc goi la dién vi cac hat c6 spin
up va spin down chuyén dong ciing pha (spin caia nucleon khong bi
thay d6i AS =0).

Vi tri ctia cong huong ludng cuc khdng 16 gia vector trén thang
nang lwong kich thich 1a W (MeV). Bdi véi céc hat nhan nang duoc
biéu dién qua cong thirc:

W =78A"

Cong thirc tinh W gém hai thanh phan s& phu hop hon cho
vung thay doi s6 khdi rong:

W =(31,2A°+20,6A ) (2.43)

& day W duogc do bang MeV.
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* Cong hudéng tir cuc E2 (2+)

Nam 1971, 1an dau tién ngudi ta phat hién ra mot dang chuyén
dong tap thé khac cua hat nhan - cong huong ta cuc khong 16 “gia
v6 hudng”. M6 hinh loai cong huong nay dugc minh hoa trén Hinh
2.11. Tén goi gia vo6 hudng cbé nghia 1a n va p dao dong cung pha,
tire 12 khéng dan t6i su thay doi spin dong vi (AT = 0). Cong hudng
khong 15 tir cuc duoc phét hién lan dau tién khi nghién ctu tan xa
khong dan hoi cua proton. Trong cé&c thi nghiém nay, ngudi ta nhan
thay rang, ngoai cuc dai tuong tng véi cong huong khong 16 ludng
cuc, cOn xuat hién mot cong huong c6 mirc ning luong nho hon,
sau khi do phan bd goc ngudi ta thiy né nhu tir cuc.

z 126 i
AT=0,45=1 12} PN
7 \._. I
. { il
i \ ;|
50 82 !
a0} - = =82
e
Ny i
1] g 28 \ ,-"
- i PV,
by ol LS ”
28 20| )
A =t | g
20 =g
| ]
zl I i I [l [l Il
4T=1, 45=1 O 20 0 G0 89 00 20 40 60 78D N

Hinh 2.11 Cong huong khong 16 Gamow — Teller

Nghién ciu cong huong tir cuc khong 16 duoc thuc hién nho
phan ung tan xa khong dan hoi cua hat alpha c6 ning lugng 96
MeV Ién hat nhan c6 A nam trong khoang 14 < A < 208. Déi Vi
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tat ca cac hat nhan d duoc nghién ctru, nguoi ta nhan thay bé rong
cuc dai khi nang luong kich thich (MeV) bang:

W =63.A"" (2.44)

Phan bd géc cua céc hat alpha tan xa twong (ng voi cuc dai 12
AL = 2. Bé rong cuc dai T giam tir 6 MeV khi A = 60 xudng 3
MeV khi A = 208.

Ngoai gia vo huéng, con phat hién cong huang tir cuc khong
16 kiéu gia vector (AT = 1). Co ché hinh thanh loai cong huéng nay
dugc mo ta trén Hinh 2.11 (c&c proton va neutron chuyén dong
nguoc pha). Cong hudng nay dugc chi ra & nang luong kich thich
(MeV) nhu sau:

W =130A713 (2.45)
* Cong hwdong bat cuc E3 (3)

Cong hudng bat cuc nang luong thap gia vo huéng 3 ¢o I tir 1
MeV dén 2 MeV dugc quan sat thiy & nhiéu hat nhan trong viing
66 < A < 200. Déi voi loai cong huéng nay thi nang luong kich
thich (MeV) nhu sau.

W =30AY3 (2.46)

Vi d6 tin cay thap hon, nguoi ta ciing ¢4 chimg minh duoc sy
ton tai cua cong hudng bat cuc gia vector & ving ning luong cao.
Dbi véi loai cong husng nay thi W (MeV) bang:

W =110A™3 (2.47)
Do rong dugc nghién cuau trén mot s hat nhan 1A T tir 6 MeV
dén 7 MeV.
Cong huwéng don cuc

Nam 1975, khi nghién ctu pho tan xa khong dan hoi cua
deutreri nang luong 80 MeV 1én céc bia “°Ca, *zr, °®Pb va so sanh
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ching véi phé tan xa khong dan hoi cua céc hat alpha c6 ning
lugng 96 MeV. Két qua cho thay, sy ton tai cua cong huong gia vo
huéng kiéu don cuc (EO, AT =0) khi ning luong kich thich c&
MeV.

W =80A™Y3 (2.48)

Nam 1977, cac bang chiing vé loai cong huong nay nhan duoc
khi nghién ctiu tan xa khong dan hdi caa cac hat alpha trén chi. Cac
nghién ctru nay dd cho thiy sy dong gop vao tiét dién khi
W =80A"Y% va W =63AY® MeV (cong huéng bat cuc) phu
thudc vao goc tan xa, dong thoi co su gop mit cua hai da cuc khac
nhau. Do phan ng tan xa khong dan hoi cua cac hat alpha xay ra
VGi X&c suat nho khi AT =1, nén da cuc moi nay phai la gia vo
huaong.

Vi biic xa dién tir 1a song ngang, nén cong huong don cuc
khong 16 khong bi gay kich thich bai birc xa gamma. Bé kich thich
chdng (cting véi cac da cuc khéc) c6 thé sir dung céc ion du ning,

vi du gLi :
2.4.5. Pham vi ing dung ciia mdu suy réng

Pham vi ing dung cua mau suy rong dugc chi ra trén Hinh
2.11 (phan hinh tron gach chéo). O day, mién ton tai cua tat ca cac
hat nhan bén beta va cac hat nhan phéng xa beta c6 thoi gian song
da 1au (7 >1 phat) duoc xac dinh bing bé rong cua dai c6 dang
phan hinh lién nét. Cac duong nam ngang va doc di qua mién cac
sb magic chi ra pham vi tac dung cia mau I6p. Cac ving duoc
danh dau bang nét dut 12 viing chira cac hat nhan c6 gié tri md men
t cuc dién 16n. Ta thdy cac ving nay déu tap trung trong cac hinh
tron. C6 thé du doan rang, cac hat nhan duoc phét hién trong ving
nay c6 tinh khdng cau.

Mot s6 thanh cong dang ké cia mau suy rong.
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- Xac dinh duoc cac gia tri spin chinh xac dbi véi mot sé hat
nhan khong cau (bao toan céac gia tri ding di duoc tim ra
trude do);

- Giai thich ca&c muc quay cuta cac hat nhan khoéng cau lién
quan dén 16i 1ap day cua mau 16p;

- Giai thich phé dao dong cua mot sb hat nhan;

- Giai thich cac gi4 tri 16n cia md men tt cuc dién va xéac suat
chuyén doi E2 tang 1én ctia cac hat nhan khong cau;

- Tinh toan gi4 tri md men tir hat nhan bang ly thuyét kha phu
hop vai két qua thuc nghiém;

- Pua ra khai niém cy thé vé ban chat cua cong huang khong
15.

2.5. Miu hat nhan siéu chay

Tuy mau I6p va mau suy rong rat thanh céng, nhung con rat
nhiéu tinh chat hat nhan van khdng thé giai thich dugc.

- Thtr nhét, su khac nhau vé khéi lugng va ning lugng lién két
cua cac hat nhan chan - chan, chin - 1& va I¢é - 8. Su sai khac nay
dugc bo chinh vao cong thirc ban thyc nghiém sé hang § cho ning
lwong lién két.

- Tht hai, mtrc du tién cua trang thai kich thich khéng quay
cua hat nhan chin - chin nam céach trang thai co ban mot khoang
cach rét 16n, khoang 1 MeV (khe nang luong). Trong khi do, ddi
Vi cac hat nhan chdn - 1é va I¢ - ¢ thi mtc dAu tién nam céch trang
thai co ban chi khoang vai chuc keV.

- Thir ba, d¢ mé ta chinh x4c pho quay cua hat nhan bién dang,
can dua vao md men quan tinh hiéu dung J 4 = JO(AR/RZ), gia

tri nay khi so véi vat ran phai nhé hon J,, diéu ndy chi ra dic
trung siéu chay cua phép quay. Trong khi d6, mé men quan tinh
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cua cac hat nhan Ié 16n hon cac hat nhan chan - chan (su khéc biét
nay khong thé giai thich boi sy thém vao cia cac nucleon du).

- Thir tu, mat d6 thuc nghiém cta mic mét hat trong hat nhan
Ié bién dang 16n gap d6i so voi mau tinh toan dua trén thé Nilsson
(hoic 1a cua mot thé nao do, boi vi mat do trung binh cua muc
khéng phu thudc vao hinh dang thé ma chi duoc xac dinh bai mat
d6 chat hat nhan).

Mau hat nhan siéu chay, dua trén viéc tach tuong tac du cua
cap luc tuong tic ngan va tinh dén cac twong tic nay khi khao sét
cau trdc hat nhan, dugc dé xuat dé giai thich cac dic diém nay va
mot sé dic tinh khac.

Tuong tac cap la tuong tic hat gitta hai nucleon (ghép doi)
cung loai ¢6 cung mét nang lugng E va md men I, nhung lai khac
nhau vé dau caa hinh chiéu mé men 1én tryc ddi xang cua hat nhan.
Trong cac hat nhan chan - chén, tat ca cac nucleon déu ghép doéi va
spin cua cac hat nhan nay bang 0 (b6 chinh toan phan cua spin). Dé
dua hat nhan chin - chin 1&n trang thai kich thich can phai pha bo
lien két cap cua cac nucleon, tic 1a dua vao hat nhan mot niang
luong du 16n. NGi cach khac, can c6 mot khe nang luong giira trang
thai co ban va trang thai kich thich dau tién (khéng phai do su
quay) trong hat nhan chan - chan.

Nhu da biét, c6 mot khe ning luong twong tu trong phd
electron cuaa kim loai, day chinh 1a nguyén nhan cua tinh siéu dan.
Dua trén dic diém tuong ty nay, vao nam 1958, N. N. Bogolyubov
lin ddu tién dua ra kha ning ton tai caa chat hat nhan siéu chay.
Vao nam 1959, S. T. Belyaev va V. G. Soloviev nghién ctru doc lap
Vv6i nhau, két qua da xay dung ly thuyét hat nhan & trang thai siéu
chay.

O mau siéu chay, ciing nhu trong mau hat doc lap, nguoi ta
dua vao truong tu hop trung binh, c6 thé mé ta bang ham thé, vi du
boi thé Nilsson.
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Trong mau hat doc 1ap, tinh chat cua hat nhan dugc xac dinh
boi su phan bd céc nucleon khong tuong tac vai nhau trén cac muc
mot hat do truong trung binh tao nén. Vi mé ta nay khéng chinh
xéc, nén ngudi ta tim céach thay déi bang cach “tron” ciu tric cua
mau nay, tic 1a khao sat sy chdng chap cua mot trong cac trang thai
mot hat (khong tinh dén cac mdi twong quan phirc tap).

Trong mau siéu chay, nguoi ta khao sat thé hai hat, trong do
ngoai truong thé tu hop trung binh con c6 phan twong tng Vvoéi
tuong tac du. Tuong tic du lai duoc tach thanh hai phan gom twong
tac cap véi khoang cach gan va tuwong tac da cuc tac dung xa.
Tuong tac du tach ra 13 khong nho, cho nén né rat kho tinh toan
(phuwong phap ly thuyét nhiéu loan khong ding dwoc). Tuy nhién,
d6i voi twong tac du c6 dang cap nucleon hdt nhau (manh) c6 cing
E va | nhung khac diu c6 thé mang theo mot bién doi dac biét, no
s& bién mot hé nucleon twong tic thanh hé cac gia hat khong twong
tac (chdng chap cua cac hat va 16 tréng). Két qua thu duoc mot phd
nang luong cua trang thai don hat (hoac cac trang thai khac). Nang
lwong cua cac trang thai nay dugc xac dinh baoi:

E, = \/(gv — 1)’ +A2 (2.49)

¢ day &, la nang lugng cua nucleon co s6 lugng tar v trong mau
don hat; A 13 ning lugng cua nucleon cudi cing (xap xi bang niang
lugng Fermi); A, 1a thdng sé khe ning luong trong phd chuan hat,
bang khoang ning luong cap.

Tur ly thuyét ta thiy trang théai kich thich cua hat nhan c6 A
chén duoc dic trung bai s6 chan chuan hat. Trang thai kich thich
thi nhit c6 nang luong:

E,=E,+E, +E, (2.50)
voi E; 1a nang luong cua trang thai co ban (khac vai gia tri ban
dau trong mau don hat).
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Tur Cong thiic 2.5 ta thay E,+E, +E, > E, +2A, tac la
trong phd ning lugng cua hat nhan chin, thuc su ton tai khe ning
luong c6 bé rong:

AE > 2A (2.51)

Trang thai kich thich cua hat nhan c6 A I¢ dugc dac trung bai
s6 Ié chuan hat, gom ca sb 1. Do d6, trong truong hop nay thi:

E=E,+E, (2.52)

& day E, chi nhan mot sb gid tri. Vi vay, pho niang luong caa hat
nhan c6 A I¢ khong co khe nang lugng, tuac 13 hoan toan khac phd
nang luong cua hat nhan c6 A chan. Sy dich chuyén ning luong
cua trang thai co ban va sy thay d6i dic trung cua pho dan tgi thay
d6i mat do cac muc trong hat nhan 1é bién dang. Cac dic tinh khac
cua phd ning lugng c6 thé giai thich néu tinh dén céc lyc da cyc.
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BAI TAP CHUONG 2

2.1. Néu nhitng wu, nhuoc diém cia mau giot.
2.2. Nhitng thanh cong ctiia mau 16p?
2.3. Nhirng thanh cong ndi bat cua mau suy rong?

2.4. Str dung mau 16p hat nhan dé xac dinh md men tir clia cac hat
nhan °H, *He, 'O va **K. C4c gi4 tri thuc nghiém tuong ung 14
2,98110; -2.1310; -1,89110 va 0,390.

2.5. Str dung mau 16p hat nhan, hay tinh spin va d6 chén 1¢ ctia cac
hat nhan Ti, %V, %Ni.

2.6. Hay tinh m6 men tr ctia hat nhan °Ni va so sanh voi gia tri

thuc nghiém p = -0,283po.
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Chuong 3.
PHAN ’NG HAT NHAN

3.1. Nghién ctru hat nhan bang cic phan tng hat nhan

C6 thé nghién cttu hat nhan théng qua cac birc xa dua trén cac
phan rd phong xa. Trong mot s trudng hop khac, chang ta con c6
thé nghién ctu tuong tac gitta hat nhan véi cac electron. Tuy nhién,
thong tin mang lai t5t nhat vé hat nhan thu duoc tir viéc sir dung
cac tac dong bén ngoai, bang cach ban mot chum hat nhan nay vao
bia miu, sau d6 quan sat cac san pham tao thanh cing véi phan b
gdc va ning luong cia chiing. C4c hat tan xa c6 thé Ia cac photon,
electron, mezon, neutron, proton hay céac hat nhan khac.

Trong cac thi nghiém caa minh, nam 1090, Geiger, Masden, va
sau d6 Rutherford d4 sir dung cac chat phong xa tu nhién lam
nguon phét ra cac hat. Tuy nhién, ciing nhu sy phét hién ra neutron,
vao nam 1932 lan dau tién nguoi ta dd nhan thdy céc bién doi cua
hat nhan nho cac hat duoc gia téc. Nam 1932, Cockeroft va Walton
gia toc proton bang viéc st dung thé ning cua trudng dién tir véi

dién thé 500 kV. Céc proton nay cho ban pha vao lithium (;Li),

két qua quan sat thdy c6 hai hat alpha phat ra. Didu d6 cé thé duoc
giai thich nhu sau: khi hat nhan lithium bat proton, né s& bi pha v&
va tao thanh hai hat alpha.

Viéc nghién ciru hat nhan bang phan @ng hat nhan da duoc mé
rong va ang dung nhanh chéng. Nam 1934, Fermi da chi ra rang
hat nhan c6 thé bi bién d6i khi bat mot neutron thir cap tao boi mot
phan ung hat nhan khéc. Nam 1939, diéu nay d4 dwoc Hahn va
Steasman kiém ching khi quan sat s phan hach cuaa hat nhan nang
thanh hai hat nhan nhe hon sau khi bat mot neutron. Két qua dén
gitta nhirng nam 40 caa thé ky 20, c6 khoang 1300 ddng vi phéng
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xa dugc tao ra, va thém 300 dong vi bén nita duoc nghién cau.
Trong thoi gian nay, nguoi ta cling quan tim dén kha ning tao ra
cac hat nhan siéu nang véi A > 300 ma theo cac ly thuyét tién doan
thi day 1a cac hat nhan nira bén.

3.2. Phan loai phan trng
3.2.1. Dinh nghia phdan vng hat nhdn

Khi hai hat nhan (hoic nucleon va hat nhan) gan nhau dén
khoang cach 10™ cm (ban kinh hat nhan) thi xuat hién hién tuong
tuong tac manh, dan toi su bién d6i cua hat nhan. Qua trinh nay goi
Ia phan ng hat nhan.

Trong phan ¢ng hat nhan cd sy phan bé lai ning lugng va
xung lugng caa hai hat, déng thoi sinh ra mot s6 hat khac. Tuy theo
hat téi gay twong tac, ngudi ta c6 thé chia ra thanh cac loai tuong
tac sau:

- Phan tng dudi tc dung cua neutron;
- Phan tng dudi tc dung cua hat tich dién;
- Phan ung dudi tac dong cua tia y (Quang phan ung);

Va theo quan diém vé co ché tuong tac, c6 thé chia ra 1am ba
loai tuong tac:

- Phan tng qua giai doan trung gian bing céch tao hat nhan
hop phan;

- Phan tng bang tuong tac truc tiép;

- Phan @ng tién can bang (tic gitra hai phan ang trén).
3.2.2. Ky hi¢u phdn vrng va kénh phdn irng
a+ A > b+Bviéttit: A(a, b)B (3.1)
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a, A 1a cac hat tham gia phan @ng; b, B 1a cac hat san pham cua
phan ung. Qué trinh nay thuong khéng don tri, nén:
A+a
A +a
a+ A- (3.2)
C+c

B+b

MJi loai két qua goi 1a kénh phan tng. Giai doan dau: kénh
vao; giai doan sau: kénh ra.

Téan xa dan hoi bao toan ca loai hat 1an trang thai noi tai cua
hat nhan, con tan xa khong dan hoi thi trang thai noi tai cua hat
nhan bi thay doi, hat nhan s& chuyén Ién trang thai kich thich.

Tir s6 liéu thuc nghiém nhu xac suét xay ra phan ang theo cac
kénh, niang luong, phan bd goc va ca trang thai noi tai cua hat,
nguoi ta dua ra cac dinh luat bao toan.

3.3. Cac dinh luat bao toan trong phan rng hat nhan
3.3.1. Dinh ludt bdo toan dién tich va sé nucleon

- Céc nghién ctu thuc nghiém cho thay ring trong tat ca cac
truong hop thi téng sé dién tich cua cac hat tham gia phan tng
bang tong dién tich ciia cac san pham cua phan &ng.

- Trong phan tng hat nhan thong thuong (khong sinh phan hat)
thi s6 nucleon bao toan. Bang 3.1 trinh bay mét vai phan ¢ng hat
nhan lam vi du cho dinh luat bao toan dién tich va nucleon.

Bang 3.1 Mot s6 phan ting hat nhan bao toan dién tich, nucleon

Phan tng Pién tich S6 nucleon

H? + 1H?> - ,He* +n 1+1=2+0 2+2=3+1
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p+3Li’ > 4Be’ +n
v+ 4Be’ > 2,He* +n
n+ 16332 N ]_5P32 + p

OL+7N14—)8017+D

1+3=4+0
0+4=2x2+0
0+16=15+1

2+7=8+1

1+7=7+1
0+9=2x4+1
1+32=32+1
4+14=17+1

Hai dinh luat néi trén déu dung véi cac qué trinh: phan ré
alpha, phan ré beta, chiém electron quy dao va phan hach. Bang 3.2
minh hoa cho cac loai phan rng nay.

Bang 3.2. C4c phan tmg phan ra alpha, phan ré beta va chiém
electron quy dao bao toan dién tich va nucleon

Phan Gng Dién tich S6 nucleon
HE B s Hel+e + § 1=2-1+0 3=3+0+0
esRa%%® —% 3 e RN + ,He* 88 =86 +2 226 =222 +4
Be' +e — 5 Li'+v 4-1=3+0 7+0=7+0

- Su bao toan sé nucleon dan téi qua trinh p + & — 2y bi

cam;

- Bao toan sb nucleon dan toi bao toan sé khéi A. Nhu vay cé
thé dua thém khai niém dién tich nucleon (B, = B, = 1). Xét
trong hat nhan, dién tich s& bang vai s6 khéi A, duoc goi la

dién tich Barion.

Vi du 3.1. Hoan thanh phan tng sau: **N +n -2+ 'H

S6 proton cua N 13 7, s proton cua neutron 12 0. Vay tong sd
proton cua vé trai 1a 7. Vi véi hydro Z = 1 vay Z cua hat nhan chua
biét 14 7 — 1 = 6 (Carbon). Téng s nucleon & vé tréi la 14 + 1 = 15.
Vi s6 khéi cua *H 1a 1, ddng vi carbon sinh ra trong phan @ng trén
la *C. Vay phan ng can tim 1a:
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14—N +n- 14C + 1H
3.3.2. Dinh ludt bdo toan nang lugng va xung luong

Do céc hat nhan trong vat chét c6 kich thuéc nho (~10™ cm),
niam cach xa nhau (bang ban kinh nguyén tir, 10® cm) va ning
luong lién két hda hoc nho, nén cd thé coi hé hai hat nhan va cham
véi nhau la hé kin. Khi d6, trong hé cé lap nay, nang lugng va xung
luong toan phan bao toan.

3.3.2.1. Nang luong phan ung
C6 thé viét dinh luat bao toan ning lugng cho phan ung hat
nhan dudi dang sau:
Ei=E
hay Eos + T1 = Eg2 + T
VGi Eo1 = Mac? + mac? ; Egz = Mgc? + myc? (3.3)
Ti1=Ta+Ta; To=Teg+ Ty
Thoéng thuong thi Egy # Eqp. Hiéu s6 Eo; — Eqo duoc goi 1a ning
luong phan ung, ky hiéu la Q:
Q=En—-Ep=T-T: (3.4)

1) Q > 0 la phan tng ma mét phan ning lugng tinh chuyén thanh
dong nang. Pay la phan tng toa nang lugng (Ecdo). Phan tng
Ecdo c6 thé xay ra véi bat cir dong ning nao cua hat téi (néu la
hat tich dién thi n6 phai vuot duoc hang rao thé Coulomb);

2) Q < 0 la phan tng tang nang luong nghi va giam dong nang
cua hé. bay la phan tng Endo (phan ung thu nang lugng).
Phan &ng nay chi xay ra khi dong ning hat téi kha cao: T1=|Q
| +T,>ql;

3) Q =0 la tn xa dan hoi. Trong truong hop nay ta c6: T1 = T, va
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Eo: = Eo2. Nhu vay trong truong hop ndy ca dong ning 1an
ning luong tinh, va khdi luong cua hat dugc bao toan. Qua
trinh tan xa dan hoi chi 1am phan bé lai dong nang giita hai hat
va cham.

Chang han, & phan tng *H + ?H — He+n giai phéng ning
lugng Q = 3,25 MeV duéi dang dong ning ctia cac hat san pham
bay ra.

Phan ung iH + ’H — ;He+n tda ra ning lugng con Ién hon,
Q = 17,6 MeV, tac 1a biang khoang 0,5% khdi luong tinh cua cac
hat. Gia tri nay bang khoang 100.000 lan ning lwong cua mét phan
ung hoa hoc.

Ca hai phan @ng trén thudc loai phan ung tong hop cac nguyén to
nhe. Phan tng phén chia cua cac hat nhén nang ciing thudc loai phan
{ing Ecdo, mdi mot phan hach toa ra ning lugng khoang 200 MeV.

Cac phan &ng nhan ning lwong, phan ¢ng Endo ¢6 Q < 0, nam
trong khoang Q ~ - (1 + 2) MeV.

Vi du 3.2. Mét trong nhitng phan @ng xay ra khi ban pha 3H (triti)
bang 2H) (deuteri) 1a: 3H(d, n) *He

trong do d 1a hat nhan deuteron. Tinh gia tri Q cho phan tng trén.
Ta tinh Q tir khdi lwong cuia cac nguyén tir trung hoa theo amu.
M(*H)=3016049  p( *He) = 4002604

M(?H)=2014102  M(n) = 1,008665
M(3*H)+ M( *H) =5,030151 M( *He) + M(n) = 5,011269
Gid tri Q theo don vi amu la 5,030151 — 5,011269 = 0,0118882
amu.

Vi 1 amu = 931,502 MeV, nén Q = 0,018882 x 931,502 =
17,588 MeV. Q>0 nén phan tng nay toa nhiét. Piéu d6 co nghia 1a
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khi mot hat 3H déng yén bi ban pha boi deutron 1 MeV, tong dong
nang cta hat alpha sinh ra ( *He) va neutron 12 17,588 + 1 = 18,588
MeV.

3.3.2.2. So do ning lwong phdn g va ndng heong nguong
Cua phan ung Endo

C6 thé viét dinh luat bao toan xung luong cho phan ung hat
nhan nhu sau:

S —

pa + pA = pb + pB (35)
Néu A dung yén ta co: E =p, pT,
Bohr dé chi ra rang trong nhiéu trudng hop, c6 thé coi phan
ung hat nhan (A) xay ra thong qua hai giai doan:
- Giai doan dau, hai hat tién lai gan nhau va tao nén maot hat
nhan hop phan C:
a+t+A->C

véi cac gia tri cua hat nhan C hoan toan xac dinh nhu dién tich,
khéi lugng, cac muc kich thich, spin..., va hat nhan hop phan nay
séng kha lau (~10™s).

- Giai doan thw hai, hat nhan hop phan s& phan ra thanh cac san
pham cua phan tng theo so do:

C—>B+b

Chung ta ding gia thiét vé hat nhan trung gian dé mo ta ning
lwong cua phan ang hat nhan. Khao sat giai doan dau caa phan tng
hat nhan, tic qué trinh tao nén hat nhan trung gian C. Binh luat bao
toan xung luong va ning lugng c6 thé viét nhu sau:

P, = Pc
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T,+(My+m,)c?=Mc®+T, (3.6)

o day Fclé xung luong cua hat nhan trung gian, Tc 1a dong nang
va M c?1a nang luong nghi cua hat nhan nay.

Déu sao ky hiéu trén M_ - c6 nghia 14 hat nhan trung gian c6
thé séng & trang thai kich thich, va M’c? 1a nang lugng nghi cia

hat nhan trung gian & trang thai kich thich. Ta dé dang tinh dugc Tc
khi T, << 10 MeV:
pc__m pc _m,

=t -2 Tc _ Ta7 3.7
© 2M. M. 2m, M, 37

Nhur vy MécZ:(MA+ma)c2+Ta(1— I\r;] (3.8)
C
S6 hang tha hai cua vé phai nho hon dong ning t6i T, << 10
MeV, trong khi s hang thir nhit (Ma + mg)c? = 931xAmsm , VOi
Awmsm 12 s6 khdi tong cong cua cac hat A va a. Vi thé trong gan
dung bac nht ta co:

Mcc? ~ (M, +m,)c?
Thay hé thac noi trén vao phan bén phai, thu duoc gan dung

bac hai chinh x4c hon d6i véi M c?:

Mic? = (M, +m,)c? +T{1—LJ

M,+m,
hay: Mcc? = (M, +m )c%LT (3.9)
: M,+m, °
tinh cho Tc: TC:LTa
M,+m,
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Khi biét khéi lwong cua hat nhan bi kich thich, d& dang tinh
dugc nang lugng kich thich:

MA

W =M.’ -Mc?=(M,+m, —M.)c’+ T, (3.10)

a
A+ma

S6 hang dau tién cua phan bén phai cua hé thirc biéu thi ning
luong lién két €,(C) cua hat a trong hat nhan trung gian C. Con s
hang thir hai thé hién dong nang T, ciia cac hat a va A trong hé toa
d6 khéi tam (dong nang twong ddi):

M, T_mav2 M,

X =—=T, (3.11)
M,+m, 2 M,+m 2

véi v 1a van tdc tuong d6i cia cac hat, p 1a khdi luong rat gon.

Mc.c? M c?
A
T, T, T, T, (Mg+m,)c?
AAAAAAAA y
5 x_ ........ ) A
(M,+m,)c QI (Mg +m)c o
_— = Y — _v * 2 Sb
A M.C®
€, & A .,
M.c* M,c’
Phan ung Ecdo Phan ung Endo

Hinh 3.1 So @6 md ta nang lwong caa phan @ng

Nhu vay, nang lugng kich thich cua hat nhan trung gian C la
t6ng cua nang lugng lién két cua hat téi e4(C) va dong ning cua cac
hat (a va A) trong hé tdm quén tinh:

W =g,(C) + Ty
- Ning luong kich thich khac 0 ngay ca khi Ty = 0 (khi T, =
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0). Néu T, 0thi T, = T.. Mot phan cuaa T, chuyén thanh

Ma + Ma
nang luong kich thich cia hat nhan hop phan, phan con lai Tc =
Ma
Ma + m,
man dinh luat bao toan xung luong):

T. & bién thanh dong ning cua hat nhan trung gian (thoa

M m
A Ta+ a
Ma + My Ma + My

T, +Tc= T.=T, (3.12)

T: lubn 16n hon hay bang | Ql, du bing tuong wng véi dong
ning cuc tiéu cia cac hat A va a ma phan tng van xay ra: (T1 )min =

|Ql.

Strdung Ty = Ta ta thu duoc diéu kién phan ung:

M+m

M + m (Ta)mln - | Q|
(T =4 Q)

Hay (T,

-l

mln |Q| + (313)

Joi |\/|A+ma

nhu vay (Ta)min 16n hon |Q| mot luong béng dong nang cua hat
nhan trung gian.

3.3.3. Dinh ludt bdo toan moé men déng luwong

Trong phan uwng hat nhan, mé men dong luong cua cac hat
dang tuong tac va hinh chiéu cua né 1&n mot phuong dugc bao
toan.

Phan tng dang:

atA->C—->B+b
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va l, =1y +i, +L

s 0y, K I, va i, laspin cua cac hat twong tng ma chiing
c6 thé xéac dinh tir thuc nghiém hay duoc tinh bang ly thuyét.

Spin cua proton va neutron bing 1/2, spin cia cac hat nhan
chan - chan bang 0, spin ciia hat nhan cd A chan la nguyén, A I¢ 1a
ban nguyén.

Vi md men dong lugng cua hat nhan phu thudc khéng chi vao
spin ctia c&c nucleon ma con ca chuyén dong noi tai cua ching (mod
men quy dao). M6 men dong lugng cua hat nhan ¢ trang thai co
ban goi la spin cua hat nhan.

L,., L, xdc dinh gia tri md men quy dao cua cip hat tuong
g va dic trung cho chuyén dong twong ddi gitra ching. Méd men
quy dao co thé nhan gia tri roi rac 0, 1, 2, ..., Va C&c gia tri nay
duoc xac dinh bang dic trung chuyén dong cua cac hat.
Xét phan wng hat nhan dang:a+ A — B + b.
Coi céc hat trude va sau tuong tac & xa nhau, nghia la cac hat
chuyén dong doc lap. Nhu vay:
Y= \PA\Pa\PIAa
VY, =¥, ¥,¥Y Igp
voi Wi, W la ham song trude tuong tac va sau tuong tac; Wa , Wa,
Wg, ¥, mO ta ham song chuyén dong cua cac hat A, a, B, b.
Vi céc hat chuyén dong doc lap, nén xét trong hé toa do cau ta
co:
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¥, =R(r)P"(cosg)e™ (3.14)

R(r) md ta& ham khoang cach gifta cac hat; P/"(cos0) la ham
lien két Lagrange, n6 c6 dang khac nhau d6i véi cac md men quy
dao Laa va hinh chiéu ciia né nén truc d6i xang khac nhau.

Khi Las = 0, tirc chuyén dong ddi xtiing cau (chuyén dong véi
thong s6 ngam po = 0), truong hop Las= 1 (p1 = 1) ¢6 dang ham
tuyén tinh cos.

Laa =2 — p2 = 24 — ty 18 véi cos?6. (3.15)

Can cha y céc vector trong Iy, I, 1a cia hé lugng tir nén cé
nhitng dac trung:

- Khong thé ciing mét lac do duoc ba thanh phan. Déi véi |
chi xéc dinh ddng thai véi | 112 = 1(1+1)4% va mét hinh chiéu 1, 1én
truc ddi xung. Khi d6 I nhan (21 +1) gia tri ti 17 ,...., -1k twong
ung voi 21 + 1 gia tri I

- Tong hai vector luong tir I_; E khéng don tri. Tong I: + I_;

Nhan 2lmin +1 gid triz Iy + 1o, 1y + 1o =1,... [ 1y =12 | . Imin 12 gid tri nho
nhat tir hai so lugng tir 1; va l».

Tir quy luat bao toan md men dong luong co tinh dén hai dac
trung trén, da dan téi qui tic loc lya. Vi du, khdng cd phan ra
gamma cua hat nhan ma giira cac trang thai c6 mé men bang 0.

Tat nhién, c6 mot s6 truong hop khi 1, # 0, L,, =0 do ham

song ddi xung cau ¥, khong co huéng vu tién voi |,. Trong
truong hop L, = 0, thi ham séng ¥, ddc trung phan bd goc cua

san pham caa phan tng ciing c6 dang ddi xang cau.
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3.3.4. Pinh ludt bdo toan chdn Ié

Trong twong tic manh va tuong tac dién tir thi do chan lé duoc
bao toan.

(-0 = o (-1)e (3.16)

Ta, TA Tip, Tg 1a dO chan 1é noi tai cua cac hat, Laas, Lep 12 m6
men quy dao cua cac cap hat twong tng. O day dinh luat bao toan
chén 1é dan t6i cac quy tic loc lya. Trong qua trinh tan xa dan hoi
ca hat nhan 1an hat ban pha déu khong thay doi trang thai ciia minh,
nhu vay L chi c6 thé thay d6i mot lwong chan.

3.3.5. Pinh ludt bdo toan spin dong vi

Viéc phan tich cau tric mirc ciia cac hat nhan ddi xing guong
cho thay c6 su dong nhat vé cip twong tic p-p, N-n va n-p. Nhu
vay, luc hat nhan khdng phu thudc vao dién tich.

Tinh dong nhit cta proton va neutron c6 thé md ta bang vector
spin ddng vi T, T = 1/2 véi ca proton va neutron. Hinh chiéu cua
né T: = +1/2 dbi vai proton va T: = - 1/2 d6i véi neutron.

bac trung tuong tac khong phu thudc vao loai nucleon (hoac

Te), nén tuong tac hat nhan cua nucleon xac dinh chi bang T . Nhu
vy tuong tac hat nhan bat bién véi phép quay trong khong gian
spin dong vi. Bay chinh 1a dinh luat bao toan spin dong vi.

3.4. Ly thuyét hat nhan hop phan
3.4.1. Hat nhéan trung gian

Sy ton tai nhitng mic nang luong ¢ do rong muc rat hep (do
rong mac I' ~ 0,1 eV) ¢ hat nhan bi kich thich, véi nang luong I6n
hon nang luong lién két cua hat nhan véi nucleon 1a mot van dé can

86



duoc ly giai. Theo co ché cua co hoc lugng tir thi:
AExAt~ 71 (3.17)
Nhu vay thoi gian séng & trang thai trén 1a:

Sl 6,593x107*°

=10™s (3.18)
r 0,1

Thoi gian nay Ion hon nhiéu so véi thoi gian cua neutron bay
qua hat nhan:

Rhn ~ 10_13(Cm) :10723
v, 10°(cm/s)

n

At =

S (3.19)

va ciing 16n hon thoi gian truyén tuong tac qua hat nhan.

Tir viéc phan tich nhu trén, cung véi s liéu tiét dién 16n, mat
d6 muc cao, khi nghién ctu hat nhan bit cong huéng neutron
cham, nam 1936, Bohr da dua ra 1y thuyét phan @ng hat nhan dua
trén mau giot. Theo Bohr, phan ung hat nhan chia ra 1am hai giai
doan:

- Giai doan 1: neutron xuyén vao hat nhan va bi hat nhan gitr
lai tao nén mot hé hop phan (con goi 1a hat nhan hop phan, hat
nhén trung gian, hat nhadn compound) véi nang lugng kich thich:

A
W=¢g,+ A+l Th (3.20)
véi cac gia tri nhu mé men dong luong, chan I¢,... hoan toan duoc

xac dinh.

Do tuong tac manh, nén nang lugng kich thich nhanh chéng
duoc phan bd lai gitra cac nucleon cua hat nhan. Do d6, mdi
nucleon nhan dugc ning luong nhé hon nhiéu ning lugng lién két.
Subt thoi gian dai ching khdng thé bay ra khoi hat nhan, cho dén
khi mot nucleon nhan duoc niang luong 16n hon ning luong lién két
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va bay ra ngoai.

Mot kha ning khac cua phan rd hé hat nhan hop phan 14 phat
tia gamma, va ciing Xay ra twrong dbi cham. Diéu nay giai thich tai
sao thoi gian sdng cua hé hop phan la kha 16n. Céc théng sé cua hat
nhan trung gian (ning lwong, md men va chan 18) khong phu thuoc
vao dang phan tng tao nén hat nhan hop phan.

- Giai doan 2: Sau mot khoang thoi gian du dai t (thoi gian
séng cua hat nhan hop phan), bat diu giai doan thar hai cua phan
tng 14 phan ra cua hat nhan hop phan, bang cach phét ra nucleon,
phat tia gamma, hay bang céch phan rd nao d6. Xac suat phan ra
cta hat nhan hop phan la:

L
i

A |~

®= (3.21)

Hat nhan c6 thé phan ra bang cach khac nhau nhu: vy, n, p, ...,
nén xac suat phan rd gom tong cac xac suat riéng phan ma mai
phan dac trung cho mét cach phan ré:

r r. T
a)=a)7+a)n+a)p+...=77+7”+7p+... (3.22)

X&c suat phan rd twong ddi cua hat nhan hop phan theo tirng
kénh bang:
(3.23)
I; 1a d6 rong riéng phan, vi du I’y 1a d6 rong bac xa gamma, I'y
la d6 rong neutron,...

Theo ly thuyét Bohr, xac suat phan ra tuong ddi cua hat nhan
hop phan khdng phu thudc vao cach tao ra hat nhan hop phan. Két
luan nay phu hop vai cac thuc nghiém khi so sanh cac cach phén ra

cua mot hat nhan hop phan (v6i ciing A, Z, E, T va P) thu duoc tir
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cac phan ung hat nhan khac nhau.
3.4.2. Cac mikc ciia hat nhin hop phain

Theo mau giot, twong tac manh gitra nhiéu nucleon 1am cho
ching chuyén dong tap thé, vi du nhu lam hat nhan quay hoic dao
dong bé mat. Tinh chat tap thé trong twong tac cua cac nucleon khi
kich thich hat nhan quyét dinh dic trung phan bd cua cc muc niang
luong, cac muc nang lugng nay ¢ mat do cang 16n khi nang luong
tang. Nang luong kich thich cua hat nhan cang lon thi kha nang
xuat hién nhitng dich chuyén ciia hat nhan cang phic tap.

Két luan trén hoan toan pha hop véi nhiing két qua tir cac thuc
nghiém khéc nhau. Vi dy, tir phan tich sé liéu phan ra alpha, beta
va cac birc xa gamma di kem, khi nang lugng kich thich khéng cao
(c& 1 + 3 MeV) ddi voi hat nhan nang, thi sé mac rat it (AE ~ 100
KeV). Vi thi nghém bét cong huong neutron cham, niang lwong
kich thich vuot qua ning lugng lién két caa neutron (~ 8 MeV), thi
khoang cach cac muac nho rat nhanh (AE ~ 1 +10 eV) du phd céc
muc con roi rac. Khi ¢ nang Iuwgng cac muc kich thich cao hon nira
(W >> g,), thi ca&c muc gan nhau dan dén phd cac muac chuyén
thanh lién tuc.

Sy ton tai pho roi rac cua cac muc khi nang luong kich thich
I6n hon ning lwong lién két cua nucleon 1a mot két qua khdng binh
thuong. Vi du trong vat ly nguyén tir, vung nang luong kich thich
tuong tu (cao hon ning luong ion hoa) twong wng véi phd ning
lwong lién tuc. Chang ta can ly giai tai sao phd ning lwong cac mirc
kich thich hat nhan lai roi rac khi nang lugng kich thich 1é6n hon
nang luong lién két cia nucleon véi hat nhan.

Nhu d3 biét dau hiéu roi rac cua pho 1a:

A>>T (3.24)
véi A la khoang cach cac muec, I' 1a @6 rong muec.
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Can tim méi lién hé gitta A va I, bang cach sir dung gia thiét
ban ¢6 dién va bo qua su phat xa cia hat nhan, tac 1a T = I, Trén
thuc té khi ning luong cua neutron nho thi:

r=r,+T,~I, ViT,>T, (3.25)

Tuy nhién, trong ving hap thu cong huong, su khac biét gitra

'y va T, s& khong nhiéu dé c6 thé lam thay doi dinh huéng phan

tich (5 ~0,01+ 0,1].
r

4

Gia str A la khoang cach trung binh gitra cAc muc cua hat nhan
trung gian, khi d6 co thé khao sat mot cach gan ding hé cac mirc
roi rac nhu hé cac mic cach déu nhau, mdi mire c6 ning luong:

W, =Wy + nA n & s6 nguyén. (3.26)

Trang thai c6 nang lugng xac dinh W, trong co hoc lugng tu
dugc mo ta boi ham song ¢, dang:

—iw —inAt —iw
_ nt|= 0t 3.27
®, exp( - j exp( - jexp( - j (3.27)

Ham séng day di mo ta cua hat nhan trung gian véi N trang
thai c6 dang:

N s s N iy
¥=>CVY, exp( I\;/_lv”tj = exp( I;ZNO thCn‘I’n exp( ':lmj (3.28)

n=1 n=1

¢n la ham toa do twong wng trang thai nang lugng W,. Ham séng v
2nh .

cochuky T= A viy (t+T) = y(t). Chu ky T bang khoang thoi

gian lap lai trang thai ban dau cua hat trong hat nhan. Khi do, tap

trung & nucleon nao d6 lwong ning lugng W 16n hon nang luong dé

tdch mot nucleon. Tuy nhién, neutron khéng bay ra khoi hat nhan
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do hiéu tng phan xa lugng tir trén bién hat nhan, ma cé su thay doi
dot ngot budc song De Broglie cua neutron cham. Néu hé sé cua
hang rao thé trén bién hat nhan (rao thé hat nhan) bang Dy, thi thoi

S AL
gian song cua hat nhan tang D lan va bang:

(3.29)

vadovay: ', = n
T

— —h (3.30)
T
Do rong neutron Ty ty 18 véi khoang cach muac A. Néu Dy, nho
(D << 1) thi T’y << A, néu Dy, <l;—: thi diéu kién roi rac caa phd T
<< A la tat yéu.

Pé danh gia Dy, ching ta xét ham song toa do caa neutron bén
trong va ngoai hat nhan nhu sau:

Y= ge™* va ¥ =y el (3.31)

T S 5 A 1
o va y la hé so phan xa va truyén qua; k = .

4,510
NG
Xét vai neutron con & bén ngoai hat nhén, T, ~ 1 eV, nén k ~

2,0.10° cm™, va d6i voi neutron bén trong hat nhan Tg ~ 25 MeV
nén k ~ 10%° cm™.

Déi vai nucleon thi: A = (cm/MeV)

X4&c suit phan xa bang | ol 2, xac suat truyén qua:
Dh=1-lal? (3.32)

Pé xac dinh a, ching ta biét diéu kién lién tuc cia ham séng
va dao ham cua chung trén bién hat nhan (x = 0) la:
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l+a=y (3.33)

(1- o)ko = vk (3.34)
Tir do: o = Ko =K (3.35)
k, +k
hay D, =1-|af =K (3.36)

(ko +k)°

Véi truong hop dang khao sat: ko >> k

nén: D, :ﬁ=4\/f (3.37)
kO TO

Nhu vay Dy~ 102 << 1.

Cac két qua cua suy luan trén khong phu thudce vao hudng lan
truyén cta séng (vao hat nhan con bay ra).

Sy xuat hién ¢ hat nhan trung gian cac trang thai ning luong
roi rac vai thoi gian séng hitu han t # o (~ 10™ s), lam cho céc
trang thai nay khac véi trang thai co ban bén viing c6 t = .

T hé thic bat dinh .t = %, suy ra niang luong hat nhan &
trang thai co ban duoc xac dinh mét cach chinh xac, tuc trang thai
nang lugng khi d6 c6 thé duoc dic trung bang ham &, véi I = 0
(trang thai bén).

Trong hat nhan, cac trang thai cé nang lugng cua ching nho
hon ning luong tach hat bat ky (a, p, n, ) thi bi cAm rat manh.
Nhitng trang thai nhu vay séng khé lau, duoc goi la nhitng trang
thai dong phan. Ching c6 d6 rong mac I rat nho va niang luong
ctia ching gan nhu c6 dang ham delta (vi du véi ddng phan c6 t ~ 1

h
phit thi d rong mic I’ = — ~10"" eV). Céc trang thai dang xem
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xét c6 thoi gian séng nho t = 10™ s, va c6 d6 rong mic T 16n khac
Vi céc trang thai bén song dai va nira bén, chung duoc goi la cac

h
trang thai gia bén, c6 I' = — =01eV >>0, tic 1a xdc Suat hé o

trang thai nang lugng W khong phai la ham delta ma la ham p(W).
Xac suat nay khac 0 khdng chi & gia tri nang luong xac dinh W =
W,y , ma ca ¢ 1&n can gié tri nay. Kich thudc vung p(W) = 0 duoc
xac dinh bang d6 rong cua cuc dai I'. T ciing dic trung bai toc do
roi khoi trang théi kich thich cua hat nhan. Néu gia thiét phan ra
cua hat nhan trung gian xay ra theo quy luat phan ra phéng xa, thi
ham p(W) c6 dang:

1

pW) =2L (3.38)
T

2
(W -W,)’ {rj
2
Nhu vay, khi W = Wq thi p(W,) = ir tuc d6 rong cua duong
7Tl
cong cang lon thi @6 cao caa n6 cang nho.

3.5. Tiét dién phan tng hat nhian. Cong thirc Breigh -
Wigner

Phén tich qué trinh phan &ng hat nhan thanh hai giai doan: tao
hat nhan trung gian va phan ré cua né. Diéu nay cho phép tinh tiét
dién phan urng o; dudi dang:

o= o (3.39)

o la tiét dién tao hat nhan trung gian, va n; 1a Xac suit phan ra
theo kénh i.

Tiét dién tgo hat nhan trung gian:
Ta c6 thé viét o~ dudi dang téng cua cac tich:
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G* = Z G|* = z S| E_,| (3.40)
S la tiét dién hinh hoc, bang phan hat véi mé men quy dao L
bay dén hat nhan véi mé men quy dao L’. & 1a hé s6 két dinh dic
trung x4c suat xuat hién neutron trong hat nhan va bi méc lai & ddy.
Pé tinh gia tri tiét dieén hinh hoc, str dung vi du dé danh gia vai
trd md men quy dao L trong phan ra alpha. Ching ta c6 théng sb
ngam p; (khoang cach caa neutron dén hat nhan) nhu sau:
p, = A JL(L+1) (3.41)

Gia str ¢6 N neutron bay vé phia hat nhan, phan cac neutron cé

md men quy dao L la dltllL , bang dién tich vanh khuyén c6 ban

kinh trung binh p; bao quanh hat nhan. Dién tich vanh khuyén nay
bang mot nira hiéu sb dién tich vong c6 ban kinh pys1 va ppi:

1
Si=5m (PP - pPLa) = (2L +1) w2 (3.42)

Chum neutron (N)

pLtl

Hinh. 3.2 M0 ta tiét dién hinh hoc cua phan ung

Pé neutron roi vao ving tac dong cua lyc hat nhan, tir cac gia
tri kha di cua L thi can chon theo diéu kién p; < R (R 1a ban kinh
hat nhan). Nhu vay, gioi han trén cua phép lay tong s la:

94



R
Lmax = % (3.43)
Dién tich hinh hoc la:
RIA
S=> Q2L+)7A’ =x(R+ 1)’ (3.44)
1=0

Tiét dién hinh hoc chi ra gigi han trén cua tiét dién tao hat
nhan trung gian:

O max=S; o <S (3.45)

Pé tinh duoc tiét dién tao hat nhan hop phan:

R/

o =Y (L+)A’E (3.46)

can xac dinh hé sb két dinh &, gia tri ndy di voi neutron duoc xac
dinh bang do xuyén tam rao thé Dy va do dam xuyén rio thé hat
nhan Dy, (VOi hat tich dién nang con phai tinh dén do dam xuyén
rao thé couloub, D).

Néu dong ning t6i cua neutron khdng 16n (T, < 10 keV), thi
A>> R VA Lmax = 0. Khi d6, tiét dién hinh hoc bang S =Sg = nA? va
thé xuyén tdm bing 0. Nhu vay, vai neutron cham, chi can tinh dén
anh huong rao thé hat nhan trén bién hat nhan. D6 dam xuyén rao
thé nay bang:

akk
Dratotin = (i + k)2 (3.47)

Mac khac Dn, ~ T'n, nén véi neutron cham, & phai ty 1€ vai Ty:
EJO ~ 1Hn-

Ngoai ra, sy bat neutron cham cé dic trung cong huong riéng
biét, vi hat nhan trong ving nang lugng trung gian c6 cdc muc roi
rac. Qua biéu thuc p(W), xac suat tim duoc hat nhan trong trang
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thai ning luong W gan muc gia bén W, ty 18 véi gia tri:

(W-Wp)"+

2

pW)~—T— (3.48)
2

tire 14 ting theo mirc do gan sat caa W, véi gid tri cong huong W =
W, nhung nang lugng neutron T, lién quan téi nang luong Kich
thich cua hat nhan theo hé thuec:

W=¢g,+T
& day T 1a dong nang twong ddi, tic 1a dong ning cua neutron trong
hé tam quén tinh. Nhu vay, (W — Wo)? = (T =T)?, cho thiy xéac suat
tao hat nhan hop phan phu thudc vao nang lugng téi cua neutron:

r

Co~ 5 (3.49)
(T-T,) + (rj
2
Nhu vy chung ta thu duoc tiét dién hap thu 1a:
o*=S,{, ~ nA’ I, (3.50)

(T-T,) +(ng

Vi do chinh xac dén hé sb ty I¢ ciia cong thic Breigh - Wigner doi
véi cac mirc tach bach.

Nguyén ly can bang chi tiét:

Trén quan diém caa co hoc ¢b dién va co hoc lwong tir ddi véi
nhiéu hé, cac biéu thac chuyén dong bat bién ddi voi phép nghich
dao thoi gian. Tinh bat bién nay cho phép thu duoc quan hé giira
X&C SuAt xay ra mot qua trinh va xac suét xay ra qué trinh nguoc lai.

Gia str 1 va 2 12 hai trang thai luong tir cia mot hé nao day véi
phd ning luong roi rac. Ky hiéu xac suat chuyén tir trang thai thir
nhét sang trang thai thir hai 12 12 va x&c suat chuyén tir trang thai
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thir hai sang trang thai thir nhét 1a ;. Tir sy bat bién cua phuong
trinh chuyén dong d6i véi phép dao thoi gian, ta co:
W12 = W21 (3.51)
Néu trang thai 3 gdm mot nhém céc trang thai gan nhau, va sb
d6 bang g, (trong s6 thong ké cua trang thai thi hai) thi xac suat
chuyén tir 1 sang tat ca c4c trang thai caa 2 tang g, 1an so véi o1
P12 = Q212 (3.52)

Tuong ty nguoc lai, néu g; 12 trong s6 théng ké cua trang théi
1 thi x&c suat Py tir trang théi 2 sang tat ca cac trang thai 1 1a:

P21 = Q1021 (3.53)
: P P
tir dang thirc w12 = 1 ta co f = f , hay:
01P12 = 92P21 (3.54)

Hé thirc nay duoc goi 1a nguyén ly can bang chi tiét. Nguyén ly
can bang chi tiét cho phép lién két qua trinh dién tién va qué trinh
nguoc lai.

Xét phan tng:
a+ A — B + b tiét dién phan tng nay 1a ca
va phan trmg nguoc lai:
b+ B — A +a co tiét dién 12 op..

Goi hé hat nhan A va a la trang thai thi nhit caa hé tha nhat,
con hé cac hat san pham B va b 1a trang thai thir hai. Gia thiét hé
duoc dit trong thé tich da 16n V. Khi d6, trong sé thong ké cua
trang thai diu va xac suat chuyén P, la:

. 4AnVp,2dp,
g1 = (21a +1)(20a +1) W (3.55)
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V.
Py = 2 (3.56)

Ia la spin cua hat A, i, 1a spin cua hat a, p, 1a xung lugng tuong
dbi cua hé A + a, v 1a van tdc trong d6i cua hat a va hat nhan A.

Y nghia caa hé thuc tinh g; rt rd rang: Hai thira s6 dau tién &
bén phai cua hé thac 3.55 tinh cac gia tri dinh hudng spin kha di
47Vpa"dpa

2y’ 1a sb trang thai cua hé
7T

cua hat nhan A va hat a, thura s6
c¢6 xung luong tir p, — pa + dpa. CONg thirc 3.56 biéu dién ty sb thé
tich hinh tru véi tiét dién oap va do dai v, , tac 1a thé tich gisi han
hat a trong mot don vi thoi gian (thé tich tuong tic oapVs) Va thé
tich toan thé V.

Tuong tu:
.. 4AnVpyd
g2 = (2lg +1)(2i, +1) %;;"—)3& (3.57)
OhaV
P21 = t@b (3.58)

& day Ig la spin cua hat nhén B, i, la spin cua hat b, pp la xung
luong tuong ddi cua hé B + b; vy 12 van téc twong d6i cua hat b va
hat nhan B.

Thay 4 hé thuc 3.55, 3.56, 3.57, va 3.58 vao hé thuc 3.54, ta
duoc:

(21a +1)(2ia +1)pa2oa = (21g +1)(2ip +1)pp’ora (3.59)

2
(chli ¥ Vadpa = Vodpy), Vadps = d(%} = 4T pa,

2
cON Vidpy = d(“bz"b } = T80 = d(T"astQ) = T’ aa
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VGi T’ pq 12 dong ning twong ddi cua cac hat a va A; T’gp 1a dong
nang twong d6i cua cac hat b va B; Q 1a nang lwong cia phan tng.

Cong thac Breit-Vigner:

Chung ta sir dung nguyén Iy can bang chi tiét dé tinh tiét dién
tao hat nhan hop phan o". Goi hé hat nhan A va neutron tuong tac
V6i hat nhan A 12 trang thai dau tién cua hé, con hat nhan hop phan
bi kich thich v&i mac gia bén p(W) tinh theo Céng thic 3.38 a
trang thai thir hai. Khi d6 ta co:

4AnVp4d
g1 = (21 +1) (2S +1) —"—E?Znh)?, (3.60)
Pr= (3.61)

Déi v6i qué trinh nguoc lai, tec 1a phéat neutron tir hat nhan
hop phan:

g=2l+1 (3.62)

J 12 md men dong luong cua hat nhan hop phan:

Py = % o(W)dW (3.63)

& day I'y 1a do rong neutron; p(W) tinh theo Cong thac 3.38 la ham
A LA . A | T

phan bo trang thai W. Trong Cong thac 3.63, ;” la xac suat bay ra

cua neutron; p(W) = p(T+g,) 1a X&c suat dé ning lwong cua neutron

nam trong khoang T dén T + dT (twong Gng v&i xung lugng trong
khoang p dén p + dp).

Thay cac Cong thac 3.60, 3.61, 3.62, va 3.63 vao 3.54 ta thu
duoc:
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4nVpdps'v Iy
(21 +1)(2S +1) 2 V =@+ 1) p(W)dw (3.64)

véi dW = dT = vdp, thay p :% ta co:

o = 2J +1
(21 +1)(2S +1)

272°T p(W) (3.65)

thay (W - Wo)? bang (T - To)? trong cong thirc tinh xac sut ton tai
cua hé ¢ nang lugng W Cong thac 3.38, ta duoc:

. 2J +1 ) T
o = T - 5 (3.66)
21 +1)(2S +1) (T-T) +(Fj

Khi so sanh Céng thtc 3.66 véi cong thire tinh tiét dién tao hat
nhan hop phan tir Cong thuc 3.50, ta thay ching khac nhau chi bai

<\ A 2‘] +1 Y A A <\ A Y Y ~ .
thira SO (21+1) (25 +1) ma vé bac, thira s6 nay vao c& don vi.

Thay Co6ng thuc 3.66 vao 3.39 va sir dung Cong thac 3.23 thu
duoc tiét dién phan tmg ddi véi phan tng bat bt xa va tn xa cong
huong neutron la:

T rr
cr=e =05 Zi])(z e 88D
+ +
(T _To)2 + (Fj

L, 2041 o, I
r 21 +1)(2S +1
(21+1)(25+1) <T—To)2+(rj

o(nn)=c _ (3.68)

Phan tich cong thtc Breigh - Wigner ddi véi phan ung bt bic
Xa & cac vung ning luong neutron khac nhau, ta thay:
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Khi T << To — 12~i2~i; I'n ~ Dhat nhan ﬁ~£~v,

2

p° v k, A
con Iy ~ const vi Xac suat phat xa gamma duoc xac dinh bang ning
luong kich thich cia hat nhan W = g, + T, X4c suat nay it thay doi
khi dong ning neutron thay d6i (T << ). Taddco [y~vVvaTl ~
const, nhu vay khi dong nang cua neutron du nho Ty << T, thi:
=T, +T,~T,
Nhu vay khi T, << T,:

o)~y (3.69)

Diéu nay c6 nghia 1a tiét dién bat phong xa ¢ xa cong huong
khi giam nang lugng cua neutron tang theo quy luat 1/v. Chinh vi
diéu nay ma c6 rat nhiéu hat nhan bét neutron véi tiét dién lon.

Khi ning luong neutron gan bang cong hudng T, tiét dién bat
dau tang, va khi T = Ty tiét dién dat cuc dai:

r (T,)r
o, =o(T,) = Al % (3.70)
2)
chly rang T, ~ T, nén:
o, = 47Al ano) (3.71)

Giatri % 16n khi nang lwong cua neutron nho, dan dén tiét dién
bat birc xa l6n & cong huong.

Khi T > Ty tiét dién phan ung giam xudng. Néu muc kich thich
nam gan ning luong nhiét (T, = 0,025 eV), thi tiét dién bat neutron
nhiét tré nén rat 16n. Vi du nhu cadmi c6 muc kich thich ¢ dong
nang cua neutron la To = 0,176 eV (hang chuc ngan barn).
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C6 thé viét lai tiét dién phan wng bat birc xa (n, y) khi khong cé
thira s6 spin qua gia tri tiét dién & cong huang bang céch thay Cong
thuc 3.70 vao 3.67:

(T'/2)? T, (3.72)
, (TY
(T _To) +(2j

Cong thirc nay dua trén gia thiét vé su ton tai chi mot mac kich
thich duy nhét trong hat nhan hop phan. Tuy nhién, c6 thé st dung
cbng thace nay trong truong hop khoang cach cdc mac 1én hon d6
rong mac rat nhiéu. Néu diéu kién nay khong duoc thoa méan, thi
khong sir dung cong thic nay duoc vi can tinh dén su giao thoa.

0
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BAI TAP CHUONG 3

3.1. Hoan thanh cac phan ng sau va tinh nhiét Q toa ra cua chung.
Biét khéi luong nguyén tir 1*C 1a 14,003242.
a) ‘He(p, d)
b) °Be(a, n)
c) *In(d, p)
d) *"Pb(y, ).
3.2. Tinh dong nang giat lui cua hat nhan con lai, hat nhan con chau
sau khi hat °Ra phat ra hat alpha c6 dong ning 1a 4,782 MeV
3.3. Tritium (3H) c6 thé tao ra bang qua trinh hap thu neutron ning
luong thap cua deuterium. D6 14 phan Gng:
H+n="H+y
Trong d6 tia gamma c6 nang lugng la 6,256 MeV
a) Chung minh ring déng nang git IUi cua hat nhan *H ¢
gia tri xap xi 7 KeV
b) Nhiét toa ra cua phan ung Q la bao nhiéu?
c¢) Tinh toan ning luong tch neutron ngoai cing cua *H
d) Sir dung ning lugng lién két cua at nhan 2H 13 2,23 MeV
va két qua phan (c) tinh toan tong ning lugng lién két
cho hat *H.
3.4. Mot cham hat c6 cuong do bang 1mA cua:
- lon *®0 tich dién
- Hat alpha
- Proton
M&i mot hat co ning lwong 140MeV, bi ding hoan toan trong
mot bia nao d6. Pong ning cua hat duoc chuyén thanh nhiét. Trong
moi truong hop hay tinh nhiét dugc toa ra?

103



Chuong 4.
PHAN RA PHONG XA

4.1. P bén hat nhan va c4c qué trinh phan ra phong xa

D6 phd bién ciia mot hat nhan bt ky trong ty nhién phu thudc
vao nang lugng lién két cia nd. Trén co sé nang luong lién két hat
nhan, nguoi ta thuong phan loai cac hat nhan ton tai trong thién
nhién thanh hai nhém: hat nhan bén va cac hat nhan khéng bén (cac
ddng vi phong xa).

Hat nhan phong xa dugc dic trung boi: Loai phong xa, nang
lwong, chu ky ban ra, spin. Hat nhan khéng phong xa goi la hat
nhan bén. Cac hat nhan phong xa tn tai cing vai cac hat nhan bén
trong vo qua dat, hodc do con ngudi tao nén qua viéc thuc hién cac
phan wng hat nhan, hoac do cac tia vii try ban pha vao cac hat nhan
bén trong khi quyén, hoic do cac vu nd hat nhan, ...

Dai luong co ban dic trung cho d6 bén caa mot hat nhan 1a
thoi gian séng va thoi gian béan rd Ty, (khoang thoi gian can cho
mét nira s6 luong hat nhan bi phan rd). Nhiing hat nhan bén thuong
c6 thoi gian sdng rat I6n, nhu hat proton ¢6 Ty, = 10* nam. Trong
khi @6, hat neutron ty do c¢d Ty, = 615 gidy, va n6 phan ra rit nhanh
qua phan tng phan rd B~ thanh proton, electron va phan hat neutrino
nhu sau:

n—p+e+ v+0,782 MeV (4.2

Tuy nhién, néu neutron lién két trong trang thai co ban caa mot
hat nhan bén nhu *2C, %0, *°Fe, ... thi hat neutron van cé thé ton tai
gan nhu vinh vién ciing hat nhan do.

Phu thudc vao thoi gian séng Ty, m6i mot hat nhan khdng bén
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déu co khuynh huéng ty chuyén sang mot trang thai hat nhan khac
qua mot qua trinh phén rd hat nhén, hay con duoc goi la phén rd
phéng xa. Ba quéa trinh phan ra phéng xa thuong gap nhat trong tu
nhién la phan ra alpha (qué trinh phan ra hat nhan kem theo su phat
ra cac hat nhan ;He), phan réd beta (qua trinh phan ra hat nhan phat
ra cac electron e hay positron e*) va phan rd gamma (qua trinh
phan rd hat nhan phat ra photon nang lugng cao hay con dugc goi
la birc xa gamma).

Nhitng nam 70-80 cua thé ky 20, nghién cau vat Iy hat nhan
cha yéu tién hanh trén vai traim dong vi véi nhing hat nhan bén, va
khong bén c6 thoi gian séng dai. Tuy nhién, céc tinh toan cau trlc
hat nhan da du doan su ton tai caa khoang 5000 + 7000 hat nhan
khong bén, vai thoi gian séng ¢ thé ngin toi T, = 10" = 10 s
hoac nho hon, va nhing tinh chat vat Iy ¢ nhiéu khac biét so véi
cac dong vi bén.

Z A

126

Phanria B’ 82

Phan ra p

Hinh 4.1 Phan bé céc hat nhan theo Z va N
4.2. Céc dac trung co ban cia hién twgng phéng xa

Hién tuong phong xa la hién tuong hat nhan tu dong phat ra
nhitng hat dé tro thanh hat nhan khéac, hodc thay doi trang théi caa
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nd. Hat nhan chiu su phong xa goi la hat nhan phong xa, cac tia
phét ra goi la cac tia phdng xa. Hién twgng phdng xa duoc quan sat
lan dau tién vao nam 1896 boi A. Becquerel.

Hién tuong phong xa 1a mot qua trinh théng k&, cac hat nhan
gidng nhau nhung chung s& phong xa tai nhiing thoi diém khac
nhau. Hién tugng phong xa xay ra bén trong hat nhan, khéng phu
thudc cac tac nhan ly héa bén ngoai.

4.2.1. Phwong trinh Co bdn ciia hién twong phong xa

Xét N hat nhan cing loai, ta khdng thé biét chinh xac thoi diém
nao nod s& phong xa. Tuy nhién, bang phuong phap théng ké ta co
thé danh gia xac suat trong mot don vi thoi gian hat nhan s& phong
Xa, dai luong d6 ky hiéu A, goi 1a hing sé phan r4, cé thir nguyén s°
1

Gia str tai thoi diém t s6 hat nhan phong xa 1a N, sau thoi gian
dt s6 hat nhan phong xa la dN

dN = -ANdt
Tai thoi diém t = 0, gia st N = N ta co:
N=Nge™ (4.2)

Phuong trinh trén goi la phuong trinh co ban caa hién tuong
phong xa.

Goi Ty, 12 thoi gian dé sb hat nhan phong xa con lai mét nta,
dai luwong nay goi la chu ky ban rd cua hat nhan phong xa. Ta co:

N

? - Noe*/wl/z
Suyra: T, = InTZ (4.3)
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No

No/2

No/4

v
—

Tl/2 2T1/2

Hinh 4.2 Sy phuy thudc hoat d6 theo chu ky ban rd
Thoi gian séng trung binh

DBdi v&i mot hat nhan phong xa xéac dinh, khong thé biét thoi
diém khi ndo thi hat nhan phong xa, nhung xét mot tap thé hat nhan
phong xa cling loai thi ta c6 thé xac dinh gié tri trung binh thoi gian
ké tir lac hat nhan phoéng xa tao ra dén khi no phong xa. Pai lugng
d6 duogc goi 1 thoi gian séng trung binh, ky hiéu 1, dugc xac dinh
nhu sau:

[ Nt LT
==L =" % (4.9)
n
[ Nt
0
Y nghia cua t: thé t =t vao phuong trinh 4.2, ta c6:
—AT —AlA NO
N(z)=Nge " =Nge """ =—=
€

nhu vay t chinh 12 thoi gian dé s hat nhan phéng xa giam di e 1an.
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4.2.2. DY phong xa

Dé dic trung cho toc do phan rd cua mot ngudn phong xa,
ngudi ta dua ra dai luong d6 phong xa H, 1a s6 hat nhan cua mot
ngudn phong xa phan rd trong mot don vi thoi gian.

Do phong xa: H=-dN/dt = AN
don vi do do phong xa: Curie, ky hiéu Ci, 1 Ci = 3,7.10*° phan
ra/gidy. Mot s bdi va wdc sb cua Ci: 1 kCi = 10°Ci, 1mCi =
10 Ci, 1uCi = 10 °Ci.
Ngoai Curie, con c6 don vi Becquerel, ky hiéu Bq
1Bq = 1 phan réd/giay.
1Ci=3,7.10"Bq

4.2.3. Phwong phdp xdc dinh hang sé phdn ra A bang thue
nghiém

Xét truong hop hat nhan phéng xa trd thanh hat nhan bén véi
chu ky béan ra bé. Mudn xac dinh A, ta xac dinh s hat bay ra khoi
nguon trong mot don vi thoi gian, nghia 1a hoat do phong xa cua
ngudn A = -dN/dt = AN.

InA = In(-dN/dt) = In(N) = In(ANoe™) (4.5)

Néu vé& theo thang logarit, su phu thugc d6 phong xa theo thoi
gian thi duong biéu dién c6 dang mot duong thang ma hé s goc s&
cho ta tinh dugc gia tri cua A.

Truong hop hat nhdn me sau khi phan ra trg thanh hat nhan
con, hat nhan con lai tiép tuc phong xa theo so do:

A —->B —>C

Ddi v6i hat nhan A ta cé:
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N, (t) = Ne ™ (4.6)
Vi hat nhan B ta c6 phuong trinh:
dNB/dt = XANA - 7\«BNB (4.7)

- Néut=0, va ban ddu Nog = 0, quy luat mé ta su bién thién s6
hat nhan phdng xa theo thoi gian:

AN
N, (t)=A0A (g™ _g™t 4.8
B( ) /IB _AA ( ) ( )

- Néu khi t =0, va ban dau Ngg # 0 thi:
_ gt AANOA —Apt — gt
NB(t)— NOBe +H(e —€ ) (49)
| —dN
dt 4
0 .
t

Hinh 4.3 Sy phu thudc hoat d6 phdng xa theo thoi gian
Xét sz can bang phong xa
Néu hat nhan me c6 thoi gian ban ra 16n hon hat nhan con mot
chut it (Ta > Tg), thi trong qua trinh bién d6i phong xa giita cac
ddng vi d6 s& hinh thanh sy can bing phéng xa md ta bai hé thic:
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}’BNB

ANA

= const

Néu hat nhan me c6 thoi gian ban ra rat Ion so voi thoi gian
ban ra cua hat nhan con (Ta >> Tg, hay Aa << Ag), thi s& thiét lap su
can bang bén (con goi la can bang thé ky) mé ta qua hé thuc:

XANA: KBNB

nghia 1a toc d6 phan r caa hat nhan me bing tbc do phan ra cua hat
nhan con.

Néu hat nhan con tiép tuc phan rd, va néu cd su can bing
phong xa giita cac hat nhan con, thi ta c6 chudi can bang ¢ trang
thai can bang beén:

KAN/_\: }\,BNB == KNNN
gitra hai s6 hang bt ky:
N, T A
—L =L -"T —const
Nf Tf ﬂ’i

4.3. Cac dang phan rd phong xa
4.3.1. Phéan ra alpha

Phan rd alpha Ia hién tugng hat nhan 2'X tu dong phat ra hat
nhan ;He va tré thanh hat nhan con 573y .
AX > JHe +27% (4.10)
* Piéu kign vé ning lwong
Hat nhan phong xa alpha phai c6 ning luong lién két am:

Ep = [Ma + My — Mx] ¢*< 0 (4.11)
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Ning lugng cua phan rd alpha dung bang gia tri tuyét d6i cua
nang luong lién két E,
Eo= |Epl (4.12)
Nang luong E, danh cho dong nang cua hat alpha va hat nhan
giat I0i .
Theo Céng thirc 4.11, diéu kién vé khéi luong dé hat nhan X
phong xa alpha la:
Mx > my, + My (4.13)
* Nang luong E, va chu ky ban ra

Pé do chinh x4c ning lugng cua hat alpha, hién nay ngudi ta sir

dung phuong phap mau chuin dé so sanh. Thudng dung miu chudn

la 24Po dA biét chinh xac vé nang lugng:

E. = (7,6804 + 0,0009) MeV

Dung phd ké tir, phan co ban cua phd ké tir 1a nam cham dién
dé lam céc hat alpha c6 ning luong khac nhau s& hoi tu cac diém
khéc nhau. Ngudn alpha thuong dugc cdu tao dudi dang mang
mong, detecto thuong dung 1a dng dém hoac kinh anh véi d6 phan
giai cua pho ké tir rat cao, nhd d6 co thé do dugc cac vach alpha rat
yéu trong céu trdc tinh té cua phd alpha.

Thuc nghiém thay rang A, ting rat nhanh khi E, ting.

Vidy: %7Sm Ao =1,9210""  E,=225MeV
ThC %?Po  %,=0,2.10"s" E,=8,78 MeV

* Pinh lugt Geiger-Nuttal
Mot trong nhing dac diém cua phan ra alpha la hang s6 phan
rd alpha, A, phu thugc manh vao nang lugng cua alpha.
Nam 1911, Geiger va Nuttal d& tim duoc su phu thudc cua A,
theo khoang chay trung binh R, & khong khi trong diéu kién chuan:
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lgh = A.lgR, + B (4.14)
hing s6 A gan giéng nhau & 3 ho phéng xa Thorium (Th*?),
Uranium (U**®) va Actinium (U*®), B khac nhau tir ho nay dén ho
kia khoang 5%, néu viét theo ning luong:

lgh=alge +b (4.15)
a, b 1a hang s6 cho ciing mot ho phong xa.

Dé xac dinh cac hang s6 A, B ta xac dinh A, R, ddi véi hai
nguyén t6 phong xa caa cung maot day.

Nho Dinh luit Geiger-Nuttal ta ¢6 thé xac dinh hang sb phan ra
cuia cac hat nhan ma ta khong thé xac dinh dugc tryuc tiép.

DPong ning cua gan 200 dong vi phong xa alpha nam trong
viing 4 MeV < E, <9 MeV c6 ning luong trung binh E, =6 MeV .

Cac hat nhan trong bang tuan hoan cé thé chia thanh hai nhém
theo quan diém phong xa:

- Nhdm hat nhan phong xa alpha;
- Nhém hat nhan bén d6i véi phéng xa alpha.

Thuc nghiém cho thay cac hat nhan c6 Z > 82 ¢6 tinh phong xa
alpha. Khi Z tang thi E, tang (E, tang thi A, tang) trir truong hop
mot s6 hat nhan & vang dat hiém véi A = 140 + 160; 2 MeV < E, <
4 MeV (Vi cac hat nhan trong ving dit hiém thuong c6 ty sé
neutron trén proton thap).

Vidy: %2Sm: E,=25MeV; Ce: E,=15MeV

Khi so sanh niang luong phan ra alpha, E,, giita cac dong vi
trong ciing mot nguyén té cho thiy nang luong E, giam khi A ting.
Hién tugng nay dung khi 209 < A > 215. Trong vung 209< A < 215
thi nguoc lai. Nho tinh chat nay, c6 thé tién doan duoc ning luong
phan r4 alpha di véi cac dong vi chua biét ciia cing mot nguyén tb
cho trudc.
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* Nang lwong phan ra alpha phu thugc theo sé khéi A cria céc
dong vi

Nho cac phép do chinh xac phd alpha nguoi ta d& phét hién
duoc cau trac tinh té cua cac vach phd, thuong vai nhom alpha
nang lwong khac nhau. C6 hai loai phd vach:

a) Céac phd gém c6 vai vach, ning luong chénh léch nhau c&
0,1 MeV, cuong do vach I16n hon nhau mdt chat it va cuong do
giam khi nang luong E, giam.

lo

> Ea
(04} Ol2 o3
Hinh 4.4 Sy phu thudc ctia cudng do vao ning luong ciia vach pho alpha

b) Loai phd gdm mot nhom alpha cuong do rat manh goi la
vach co ban, va vai nhom alpha cuong do rat yéu (nhé hon vach co
ban nhiéu bac).

Vi du: ThC

l,, 1

L1

(0] (041 (0.5) 0.%] AE(X

Hinh 4.5 Sy phu thudc cuong d6 caa vach alpha theo nhom nang lugng
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Nhoém alpha E.(MeV) Cuong d6 twong d6i (%)
oo 8,780 100,000
o 9,692 0,0035
o 10,422 0,0020
3 10,543 0,0018

Gidi thich s tén tai hai logi vach phé

2V 5/2°

KeV
Eq 333

15/2
Eg 237
Es 164
E, 100
E, 43
E, O — 83%

Hinh 4.6 So d6 phén ra cia ‘S U

Déi voi truong hop a thi c6 thé xem hat nhan me & trang théi
co ban, khi phan ra hat nhan con ¢ trang thai kich thich. Cuong do
vach phé tuan theo quy tic khoang, vi du hat nhan 22U : E»/E4/Ee =
43/100/164, do do6 cuong do giam khi E,, giam.
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Chuyén doi chi c6 thé xay ra gitra cac trang thai c6 md men
quy dao giong nhau cua nucleon lé trong hat nhan me va hat nhan
con:

U2 5/2" 5 527 Th?®

con cac trang thai khac, do c6 sy chénh 1éch m6é men quy dao cang
I6n nén dich chuyén cang kho.

Déi véi phd loai b, ngudi ta gia thiét hat nhan me ¢ trang théi
kich thich khi phan rd vé hat nhan con ¢ trang thai co ban. Ta xét
so d6 phan rd nhu Hinh 4.7.

Y1

Y2

212
o PO
O /O Olp
208
o PD
Hinh 4.7 Mt s6 muc phén ré alpha cua hat nhan me vé % Pb

E.o = 8,780 MeV vach vai khéi lugng cua hat nhan giat [0
Me<<MRg, Nén hau nhu toan bd ning luong trong phan ra alpha
chuyén thanh dong ning cua hat alpha. Hinh 4.8 m6 ta phan ra
alpha cta 2*Bi

212 ;s
g3 BI

208
o Tl

Hinh 4.8 So d6 phén ré alpha cta . Bi
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Trong phan tng nay, ning luong cua alpha do dugc bang thyuc
nghiém la E, = 6,086 MeV. Do d6, dong nang cua hat nhan giat Iui
la:

T £ |—Ms | 60862 —0,117 Mev  (4.21)
Mg, +m, 208
Nhu vay, nang luong cuaa phén ra alpha:
Eq,=Ty+Tr=6,086 + 0,117 = 6,203 MeV (4.22)

Xét mot sb pho alpha dic trung:

“2pu AL Am
803 keV (8") 103 (7/2)
296 (6" 76 (9/2")
143 (4% 60 (5/2)
43 (2" 33 (7/2°)
0 (0" 0 (5/2%)
U sNp

Hinh 4.9 So d6 phén ra cia %,Pu va %  Am
* Higu irng dwong ngiam
Ning luong cua hat alpha phét ra trong hau hét cac nhan phong
Xa cO gia tri duéi 10 MeV. Trong khi d6, thé ning twong tac
Coulomb giira hat nhan con va alpha rat Ién so véi gia tri nay. Vi
du, xét truong hop hat nhan 28U phan ra alpha dé tro thanh hat
nhan con, thé ning tuong tac Coulomb trong ving ban kinh hat
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nhan (R) 2*Th phu thugc vao sé dién tich Z va dién tich electron

nhu sau:

_27¢°

U, ~30MeV (4.23)

Theo vt ly cb dién, hat alpha phai c6 ning luong 16n hon gia
tri 30 MeV mai c6 thé thoét ra khoi hat nhan me 2*®U. Tuong tac
Coulomb doi hoi hat alpha phai c6 dong ning cé gia tri téi thiéu
bang gia tri cyc dai cua thé ning.

A

U
U,
T | | T, <0 —_—
0 .r
R
-U,

Hinh 4.10 Thé ning tuong tac hat nhan va thé Coulomb ddi véi hat alpha

Vit ly ¢6 dién khdng thé giai thich hién tugng phan ra alpha,
khi ma hat alpha bi giam giir trong mot ho thé nang co chiéu cao
Ién hon dong ning cua hat alpha. Tuy nhién, hat alpha van c6 thé
phét ra ngoai hat nhan. Thé niang Coulomb da ngan chan hat alpha,
lam thanh mot rao can cé chiéu cao bang chiéu cao cua duong biéu
dién thé nang.

Co hoc lugng tir d@ giai thich hién tugng nay qua hiéu ung
dudng ngam, véi viéc giai phuong trinh Schrodinger. Bé don gian,
xét truong hop hé thé c6 dang vudng goc nhur Hinh 4.11
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U A
U
E+Uq=E,
E 4 Em. E
| 1] 11
> r
R R+d
_UO v
Hinh 4.11 M6 ta bo thé chit nhat
Ham thé nang co dang:
-U, Tr<R
u(r) =< U, R<r<R+d (4.24)
0 r>R+d

Xét trudng hop hat alpha chuyén dong tir trai sang phai Voi
nang lugng toan phan 1a E. Ta tinh xac suat dé hat alpha xuyén qua
rao thé. Ham song y(r) 1a nghiém cta phuong trinh Schrodinger,

- 2 A 9 A A 7 A N A - . 7
Voi “P(I’)‘ mo ta mat do xac suat tim thay hat tai vi tri r. Phuong

trinh Schrodinger:

2m
Al//"'?(E—U)(//:O

Trong d6 v la ham song trong toa do xyz.

(4.25)

E 13 ning lugng toan phan trong chuyén dong twong ddi cua
alpha va hat nhan con, U la thé ning cta hat alpha.

Dé don gian, ta xét bai toan mot chiéu, theo x:
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Trong mién (1):

5";((") 2m(E+U Y (x) =0 (4.26)

Trong mién(ll):% 2m(E ~U)w (x)=0  (4.27)

Trong mién (111): ;/X(X) 2m(E) (x)=0 (4.28)

®2

Xo X0+d X

Hinh 4.12 M ta hiéu tng duong ngam.

Nghiém mién I

, 2m . /Zm E-U,
K +F(E_UO)=0:>K=iI % (429)

l/ll(X) _ he hJ m(E-Ug)x %JZm(E—UO X

Nghiém cta mién III:

K2:2—mE 0= K = ++2mE
7 n

. (4.30)
-t 2mEx

1 JamE
w,(X) = ae” ™ tbe

Nghiém caa mién I1:

119



K2+ 2D (E_U)=0; U >E=
h2 C Cc

:>Kz_Zh_T(UC_E):O:K:i%JZm(UC—E) (4.31)

1amU B = famUE)x

v, (X) = ae” + e’

Két qua cho thay: Ham séng tai mién | va mién 111 c6 tinh chat
dao dong. Mién 1l ¢ tinh chat ham mi. Hon nita, vi ndng do hat
khi di qua rao thé chi ¢ thé giam nén hé sé a phai rat nho hon B
(a<<P).

-1
—2m(U,—E)x
Do do: W,(X) = pe’ (4.32)

E.=Zze%r,

)

U,

Hinh 4.13 M0 ta rao thé

Hé sb xuyén qua D dugc xac dinh bang ty sb cac mat do théng
lwong XAc suat tai cac mat gigi han:

2

v ||(Xo "‘d)

V
D=-1L
v I(XO)t()i

" (4.33)
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Khi x = X0 + d thi: y = yy(X), va vi v = vy tre 1a nang lugng
cua hat téi va hat truyén qua déu nhu nhau, c6 thé chon:

‘l// |(Xo)‘2 =A=1

e%/zm(uc-E)(wd)

Suy ra: ‘1// o % +d )‘2 (4.34)

Két qua nay co thé ma rong cho rao thé co dang bat ky.
Ta c6 thé dua rao thé d6 thanh nhiing rao vudéng goc co dod

rong va chiéu cao ug, Vi vay:

_ 2o e, DA
D=D,D....D, =¢e R

néu Ar rat nhé thi:

2%
Tj./zm(uc-E)dr
n

D=c¢e (4.35)

) ) Z.z.e® ‘
néu Ucscodang U = E— thi cong thirc trén xac dinh duoc:

o

n=R: r,=Z.2.e°IE,
4.3.2 Phan ra beta

Phan rd beta la hién tuong hat nhan tu dong phat ra cac
electron, positron. Sau khi phan r4, hat nhan me khong thay doi sb
khdi A, nhung dién tich Z thay d6i mot don vi. C6 ba loai phan ra
beta.

Phanra g

Phén rd B Ia hién tugng hat nhan phat ra mét electron (e7), mot
phan hat antineutrino (7). Thuc chat qua trinh nay 1a bén trong hat
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nhan me mot neutron bién ddi thanh mot proton ngay lic phan ra.

A A - =
X =2, Y +e +v

Diéu kién vé mat nang luong 14 lién két caa hat nhan me ddi
véi hat nhan con Y va electron c6 gia tri am (khoi luong va dién
tich cua antineutrino bang 0).

AE (e-,YA) = (me + My - Mx)C2 <0
Hay Mx > me+ My

Néu viét theo khéi lugng nguyén tir (b6 qua ning lugng lién két
cua cac electron).

My > My (4.36)

Hat nhan nhe nhat c6 thé phan rd p~ Ia hat neutron, do khdi
lwong cua neutron 16n hon khdi lwong caa proton nén & trang thai
tu do neutron phén ra thanh proton theo phuong trinh:

n— p+e +v Vvoichuky ban rd Ty~ 11,2 phat.
Phan ra g

Phan rd B la hién tugng hat nhan ty dong phat ra mot positron
(e") va mét hat neutrino (v). Qua trinh xay ra trong hat nhan me la
mot proton bién d6i thanh mét neutron. Do dé, dién tich cua hat
nhan con giam di mot don vi.

X =Y +et+v (4.37)

Diéu kién vé nang luong la hat nhan me phai cé ning luong
lién két am doi vaéi hat nh&n con va positron:

AEev) = [Me + My - Mx] c?<0 (4.38)
Hay Mx > My + me (4.39)
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Positron 12 mot phan hat cua electron, c6 khéi lwong bang khdi
lugng cua electron, dién tich bang gia tri dién tich caa electron
nhung nguoc dau (e* = +1,6.10'°C).

Hién tirong chiém electron (hay chiém K)

Ngoai hai qua trinh néu trén, trong phan ra beta con cé hi¢n
tugng Mot proton trong hat nhan tuwong tac vai mot electron cua vo
dién tu (thuong la electron ¢ 16p vo K) phét ra neutrino. Qua trinh
nay rat dac biét, vi khdng cé electron hay positron bay ra. Bién tich
hat nhan giam mot don vi trong hién tuong chiém K:

e+ X =, +v (4.40)
Diéu kién vé nang luong:
Mx > My (4.41)

So séanh Cong thirc 4.39 va 4.41 ta thy hién tuong chiém K dé
dang xay ra hon so véi phan rd " theo quan diém ning luong, dic
biét néu:

My + 2me > My > My
thi qua trinh chiém K 1a cho phép, con phan rd B* bi cam. Phan ré
B* thuong kém theo hién twong chiém K, nhung nguoc lai khdng
phai bao gio cling dung. Vi du: hat nhan /Be c6 khéi lugng I6n hon
’Li 0,864 MeV nhung nho thua 2mec® = 1,022 MeV. Do d6, [Be
chi xay ra hién twong chiém K ma khong phan ra g
T6m lai, ba qué trinh can ban lién quan dén sy phan ra beta la:
-Phanrdaf:n—o>p+e + v
-Phanrappon+et+ v

-ChiémK:e+p->n+v
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14
80

chu54
0+
B (99,4%) Ec (42w) / / B (39%)
2310 / 0 —T /Fam
Y
0 1 — i
N , b)
12 28Ni6
a) N

2mqc? = 1,02 MeV

16,7 MeV
13,4 MeV

Hinh 4.14 Mét s so d6 phan ra beta
Cic ddc diém ciia phan ra beta
Phé beta

Ning luong trong phan rd beta ctia cic hat nhan thay doi tur
0,02 MeV dén 13,4 MeV:

H3— He® + ¢ AEg = 0,02 MeV
5B ¢C'+ e AEp =13,4 MeV
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Khéc vai phd vach caa phan ré alpha, tat ca cac hat alpha trong
cling mdi nhom c6 ning lugng nhu nhau. Trong khi phd beta 12 lién
tuc.

N(E)

h 4

E EBmax
Hinh 4.15 Dang pho beta

Tat ca cac hat beta phat ra déu c6 nang lwong Ep < Epmax < AEj.
MGi pho beta déu dugc dic trung bang mot gia tri Epmax xac dinh,
d6i voi cac hat nhan phan ra beta thi Egmax nam trong khoang:

M3i phé beta c6 mot gid tri trung binh E xac dinh twong Gng
VGi chiim hat beta ¢ cudng do 16n nhat.

Trong viing hat nhan nang: E ~ (1/3)Epmax
Trong viing hat nhan nhe: E = (1/2) Epmax

Keém theo phén ra beta, thuong hat nhan cting phat gamma, va
da phan gamma phat ra c6 niang luong cao.

D4i voi cac hat nhan phan ra beta tu nhién thi E nam trong
khoang tir 0,4 MeV dén 0,6 MeV.

Phé beta va su ton tai neutrino

125



Truéc khi c6 gia thiét vé hat neutrino do Pauli dua ra (1930),
nguoi ta khdng thé giai thich duoc mot sé tinh chat bat thuong
trong phd beta do thuc nghiém. Vi du, van dé bao toan ning lugng,
bao toan spin trong phan ri beta. Ta thiy, néu nang luong trong
phén rd beta chi do electron mang lai thong qua dong nang ctia nd
(Ep) thi cac phép do chinh xac ludn ludn thu duoc gia tri Eg < Egmax
(ning luwong giat 1ui cta hat nhan con rat bé), nhu vay mot phan
ning luong bi mat di trong phan ra beta. Mic khéc, ngay ca spin
cua hat nhan ciing khong bao toan, vi du: gia sir hat nhan me c6 A
chan, spin 1a mot sé nguyén. Khi phan rd (vi A khdng doi trong
phan ra B) do do6 spin cta hat nhan con ciing 1a s6 nguyén két hop
véi electron 12 hat c6 spin ban nguyén. Két qua trude khi phan rd hé
c6 spin nguyén, sau khi phan rd hé c6 spin ban nguyén. Ly luan
tuong tu cho truong hop A 1€, spin khdng bao toan.

Theo Pauli, trong phan rd B, ngoai electron con c6 mét hat
tham gia. Hat d6 c6 dién tich bang 0, khéi lugng nghi bang 0, spin

= %h Sau nay Fermi dat tén Ia neutrino va ky hiéu v. Nho dua vao
gia thiét vé neutrino, d& dang giai thich dugc ning luong va spin
trong phan rd B bao toan. That vay, nang luong trong phéan rd

phan bé cho hat B (Eg), mot phan cho neutrino (E,) va hat nhan con
giat Ui (Er):

EBmax: AEﬁ = Eﬁ + E,+ ER (442)

do hat nhan con c6 khéi lwong 16n so vai electron va v, nén Eg rat
nho va c6 thé bo qua:
AEﬁ = EB +E, => EB = AEﬁ - E, (443)
Ning lugng do neutrino mang di E, c0 gia tri khong xac dinh,
dan dén Ep c6 gid tri khong xac dinh, 1am cho pho beta lién tuc. Vi
spin cua neutrino ban nguyén nén spin caa hé trong phan rad beta
cling duoc bao toan.
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Sau khi Pauli dua ra gia thiét sy ton tai hat neutrino, nhiéu thi
nghiém d4 tién hanh nham xac dinh neutrino bang thyc nghiém,
nhung mot thoi gian dai nguoi ta khong thé ghi duoc hat ndy mot
cach truc tiép. Sy khé khin & chd 1a tiét dién twong tic cua hat
neutrino rat bé (c ~ 10’ barn = 10* cm?).

Goi A la khoang cach trung binh gitra hai lan va cham lién tiép
trong moi truong, tac la quéng chay trung binh caa neutrino. Trong
mdi trudng vat chat thong thuong mat dd N = 10% hat nhan/cm®,
thi:

A = 1/No = 1/ 10%?.10™ = 10%cm = 10" km.

Néu méi trudng 1 chét hat nhan, mat do N ~10% hat nhan/cm®
thi:
A =1/No = 1/10%.10™* = 10°cm
Vi thé, viéc quan sét truc tiép neutrino 1a khdng thé. Thang
thudng Viéc xac nhan sy ton tai neutrino qua cac hiéu tng gian tiép.
M4t vai thi nghigm vé tén tai ciia antineutrino va neutrino
- Thi nghiém cua Lepunski (1936)
Trong thi nghiém nay, Lepunski so sénh phd ning luong cua
electron giat I0i va phd nang lugng cua positron qua phan ra:
“C— iB+e'+v
Gia stir khong c6 su tham gia cua v trong phan ra, theo dinh
luat bao toan dong lugng thi khi hat nhan *'C phan ra p*, thi hat e*
s& duoc ghi bang detector. Con hat nhan giat Iti B bay ra khoi
ngudn dudi dang ion dwong. Ion nay di vao khoang giita hai dién
cuc AB c6 dit mot dién thé hdm, 1am ngin can chuyén dong cua
ion dén cuc B. Chi cho céc ion ¢ ning lugng Ién hon dién thé ham
lot qua B dé vao viing cd hiéu dién thé ting tbc BC. Nho hiéu dién
thé ting toc nady, cac ion duong thu du niang luong lam bat cac
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electron thir cip, céac electron thir cdp nay s& duoc detector ghi

Bl=|P., Bl#[P..

e

+

. néu co neutrino thi

Khéng khi

11
6C

NT -A
5Bl].

N\
+B

C
~ 5000 V

Detector —__J€&

Hinh 4.16 So db thi nghiém cua Lepunski

Néu ta thay d6i dién thé ham, s6 ion duong sé& thay d6i dan dén
sb electron thir cAp ciing thay d6i theo. Tur viéc ghi electron thu
cap, ta ghi duoc phan bd cac hat nhan giat lui theo niang luong. So
séanh phan bé theo niang lwong cua cac hat nhan giat 10i va phan b
nang luong caa positron, két qua ghi dugc trong phan ré beta ngoai
e* con cd mot hat khac nira.

- Thi nghi¢m cua F. Reines va C. L. Cowan (1959)

Trong thi nghiém nay, Reines va Cowan d& chung to qué trinh
tuong tac gitra antineutrino va proton, mot qua trinh nguoc caa su
phan rd neutron:

V+p—>n+e”—1800 keV

Cac antineutrino tir mot 10 phan ung di vao thiét bi chia
1,4.10° lit dung dich chat nhap nhay long. Khi mét antineutrino bi

128



hip thu bai mot proton trong dung dich, theo phan wng trén, néu
nang lugng cua antineutrino vuot trén gidi han ngudng, thi sé tao ra
mot neutron va mot positron. Positron tuong tac voi moi truong
chéat nhip nhay tao ra mét tin hiéu sang tac thoi, va duoc ghi boi
detector. COn neutron tao ra trong phan @ng s& tan xa dan hi voéi
chat nhap nhay, mat dan niang luong va cudi cing s& bi hap thy boi
cadmium (Cd) da duoc dua vao moéi trudng nhap nhay. Neutron
tuong tic v6i Cd tao ra phan ung (n, v), véi phd ning luong toan
phan trong phan (ng nay 1a 9 MeV. Tia gamma phét ra trong phan
g nay duoc ghi nhan béi detector nhap nhay long. Thoi gian 1am
chan neutron ¢& 30 us.
vt 1o phan tng

/\n/> BB 56 cm
C

/‘183 cm

132 cm
Hinh 4.17 So db thi nghiém xac dinh tiét dién hap thu cua antineutrino

Cac xung neutron va positron dugc ghi biang phuong phap
tring phung cham. Sy khéc biét vé toc do dém khi 10 phan tng ¢
ché do hoat dong va & ché d6 ngung hoat dong da chitng minh su

ton tai ctia qué trinh hap thu antineutrino bai proton.
Trong thi nghiém nay, ngudi ta dém duoc 36 + 4 bién cb trong
mot gio, tir do tinh dwoc tiét dién tuong tac ¢& (11 + 2,6).10% barn.
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Su khéc biét giira neutrino va antineutrino ¢ chiéu quay cua
spin. Nhitng thi nghiém hién dai xac nhan antineutrino cé spin cung
phuong va cung chiéu véi dong luwong, chiéu quay spin cua
antineutrino 1a chiéu kim déng ho khi ta nhin tir phia sau téi, do d6
antineutrino cé chiéu xoan vé phia tay phai. Trong khi d6, neutrino
c6 chiéu xoan vé phia tay trai, neutrino c6 spin quay nguoc chiéu
kim ddng ho khi nhin tir dang sau téi. Nhu vy, tu nhién da phan
biét neutrino voi antineutrino. Su bat déi xang nay thé hién qua
tinh chét khong bao toan tinh chin I¢ trong tuong tic yéu beta dugc
C.N. Yang va T. D. Lee tién doan va C. S. Wu kiém nghiém bang
thuc nghiém nam 1957.

Nguyén ly cho riang thién nhién khéng phan biét dugc bén
phai, bén trai hay la dinh luat bao toan tinh chan I bi vi pham trong
phan ra beta.

Hinh 4.18 B4 tri ngudn ®°Co trong tir truong

Trong thi nghiém cua C.S.Wu, ngudn phéng xa beta ®Co dit
trong mot tir truong rat manh duoc tao ra tir dong dién khong doi,
c6 cudng do tir truong dén hang ngan Oestet. Ngudi ta chon ngudn
%Co c6 spin I6n (J = 5). Do d6, khi dat trong tir trudng manh, *°Co
bi phén cuc. Nguoi ta ghi cac tia beta phat ra theo hai huéng cung
chiéu va nguoc chiéu véi vector cudng do tir truong. Két qua cho
thdy céc tia beta phat ra theo hudng tir truong Ién hon sé tia beta
phat ra theo hudng nguoc lai (trong thi nghiém cua Wu la 40%).
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Qua thi nghiém cua Wu, ly thuyét vé tinh khong bao toan chéin
Ié trong tuong tac yéu cua Lee va Yang dd duoc kiém chang.

Co sé ly thuyét ciia phan ra beta

Fermi thira nhan gia thiét cua Pauli, va dat tén cho hat thi ba la
neutrino trong phén ra beta. Xem qua trinh phéan ra beta la qué trinh
bién d6i cac nucleon trong hat nhan theo so d6 phan ra:

n—>p+e +v (4.44)
p—o>n+e’+v (4.45)

Tai thoi diém phan rd, hat nhan hinh thanh cac hat B va v, va
qua trinh phén rd sé la qué trinh tuong tac gitra cdc nucleon vai
trerong cac electron va neutrino.

- Phan bé theo néng hrong

Theo co hoc lugng tir thi xac suat phan ré beta trong mot don
vi thoi gian chinh 13 xac suat phan ré céc trang thai. Xac suat do c6
gia tri:

do =22 |H,  p(E) (4.46)

H, = J.W;Hl//id‘[ goi 1 phan tir ma tran cua toan tir trong tac
H, toan tr twong tac H 1a toan tu tuong tac gita cac electron va
nucleon, con p(E) = 3—2 la mat do trang thai cudi caa hé (sé trang
thai cubi trong mot don vi nang luong).
dn = dngdn, 1a sb trang thai cudi caa hé .

Tir nang lwong toan phan caa hat phat ra: Eg+ E, = Egmax = AE
= const. D6i voi mot dich chuyén beta xac dinh, ta co:

|dEs|= |dE,|=dE
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Néu hat c¢6 ning lugng trong khoang E — E + dE thi tuong
ung véi xung luong trong khoang p — p + dp.

Gia sir trong khong gian xung lwong, diu mat cua vector p nam
trong 16p cau cd ban kinh p va p + dp, ddu mat nam trong mot thé
tich 4npdp.

Theo théng ké luong ta: S6 trang thai cudi s& 1a:
2
dn :—47[ P dgpv.
(27 n)

V la thé tich khdng gian pha, c6 hé ma ta dang xét d& duoc
chuan héa (2 T h)slé phan tir thé tich cua khong gian pha twong
ung voi mot trang thai cuaa hé.

Vi vay ta co:

d - ’
s (27h)° Y (2nh)

1672V 2p2 p2dp .d
(27h)

Cudi ciing mat do trang thai: p(E) = 3—2

_dn 16722

1
“E @ah)’ p;p2dp,dp, — (4.47)

p(E) i

Theo ly thuyét trong déi tinh:

E2 E2 12
) 2.2 _ 2.2
?— p +moc = pP= C—Z—moc ,
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_EdE

liy vi phan hai vé: 2E%E _

Dbi voi B:

E, dE E dE
psdp, =% twong tyr p,dp, ==~

Thay céc gié tri vao dw, ta co:

1 1
2y 2 E 2 2( g2 2
do - 271‘ |k‘2 167 l/ EﬁEv( 5 mgcz] (E\Z, 2 zj dE
(2zn)’c* c c

(4.48)

Ta phai chuyén E, — Ep vi E, khong do truc tiép duoc.
E. = Epmax- Ep va dua vao khai niém ning lugng twong doi:
Eﬁ Eﬁmw

€ = ) &0 = —— tacd cong thuc cudi cling:
mgc? M C 2

1

dw(g)_vz%m,q( “1)2(so-e)de  (449)

dat hang so: m|H,k| =C?, taco:
da)(g) 2 (2 : 2
4 |(8)=C 8(8 —1)2(80 —5) (4.50)

Goi 12 ham phan b cac hat beta theo nang luong. I(g) 1a cuong
d6 cac hat beta véi ning luong twong ddi €, néu ta bién doi:

1(¢)
W:C(EO—E)E F(E) (451)
F(e) phu thudc tuyén tinh vao e, goi la duong cong Fermi. Céc
phd thuc nghiém tuan theo quy luat tuyén tinh F(g) = C(go - €). Pac
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biét v4i ba phd B don gian sau day, phé thu duoc rat phii hop véi ly
thuyét trén dudng cong Fermi.

N

3

2 %cu (B)

1 571 keV

0 / >
1 15 2,0

Hinh 4.19 Buong Curie cua phan rd B ddi véi *Cu

B
H —  JHe Emax = 18 KeV
100%
Ty2=12 nam
GH o 6] & —
,He — Li Emax = 3,5 MeV
Ty,=0,85giay
5
N > p+e+v Emax = 0,78 MeV
Ty/,=11,6 phut

- S6 hiéu chinh Coulomb

Néu tinh dén tuong tic Coulomb ciia hat nhan 1én hat beta thi
phai dua thém vao s6 hiéu chinh f(Z, €). Puong cong Fermi ¢
dang:

F(z)= I(¢) =C(z - &) (4.52)
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Néu ké dén hiéu chinh Coulomb ta thiy: Tuong tic Coulomb
ting sd e trong ving nang lugng nho, va lam giam sé e* trong
vung nang luong nho.

I(e) 4

v

Khong ké dén twong tac Coulomb

Hinh 4.20 Anh huéng caa hiéu tng Coulomb trong phén ra beta
4.3.3. Dich chuyén gamma

Hién tuong khi hat nhan chuyén doi tir trang thai kich thich cao
xudng cac trang thai kich thich thap hon, bang cach phat ra buc xa
dién tir c6 budc séng ngin goi la tia gamma. Trong qué trinh nay,
hat nhan khong thay ddi s6 khéi A va dién tich Z, ma chi thay doi
trang thai cua hat nhan ma théi:

X > X +y (4.53)

Hat nhé&n & trang thai kich thich dugc tao nén thuong théng qua
phan tng hat nhan hoac sau cac qua trinh phan rd beta, phan ra
alpha dé vé cadc mirc ning luong cao caa hat nhan con, khi ma trang
thai co ban dich chuyén bi cAm bac cao vi spin va d6 chin 1¢é gitra
hat nhan me va hat nhan con qué khéac biét nhau. Vi du xét so dd
phan ra beta cia *Na,
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4+
Y1
A 4 2+
12 A\ 4
0+
24Mg

Hinh 4.21 So db phén ré caa 7 Na

Tir so dd phan rd ta thy, hat nhan #*Na c6 spin va do chén Ié
4*, khi phan rd f vé trang thai co ban cua **Mg c6 spin va do chin
I& 0%, phan ra nay thudc loai bi cdm béc cao, trong khi phan ra beta
vé trang thai 4" 1a thuan loi vi c6 cling trang thai spin va do chan Ie.
Phéan ra beta nay co6 chu ky ban ra la 15 gio.

Do tinh chét lugng tir ca&c mirc nang lwong cua hat nhan, nén
gamma phat ra cd phd ning luong la phd vach. O day ta chi xét
phan rd gamma khong lién quan dén nguyén nhan gay ra qua trinh
kich thich hat nhan ma chi xét ban chat caa chuyén doi.

Hién tuong chuyén doi tir trang thai kich thich cao vé trang thai
niang luong thip hon néu trong chuyén doi d6 c6 ning luong:

E, > 2mqc?
khi d6 nguoi ta thay hat nhan phéat ra cip electron va positron va goi
do6 1a hién tuong tao cap.

Qua trinh chuyén doi trang thai caa hat nhan bang cach phat ra
birc xa gamma con ¢d hién tugng electron bién hoan trong va hién
tuong tao cap.

Theo ly thuyét dién tir thi:
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Ey =hv =2rhv =hw

P =1k, Kk lavectorsong, ‘R‘ _g=2re
AV
g e _he
hv E, (4.54)

2rE, 2zhv  2zv o

f— k = = = = —

hc hc c c

k=2
c

Theo ly thuyét cta dién dong luc hoc lugng tir, Xac suat dich
chuyén gamma A phu thuéc manh vao spin J va sé luong tir mo
men dong lwong L cua bic xa. Moi buc xa duoc dic trung boi bac
da cuc |. Truong hop | = 1 la birc xa ludng cuc, | = 2 la bic xa ta
cuc, ...

C6 hai loai dich chuyén trong qua trinh hat nhan phat gamma,
d6 1a dich chuyén dién va dich chuyén tir. Dich chuyén dién lién
quan dén sy phan bé lai dién tich trong hat nhan, dich chuyén tir
lién quan dén su phan b mat do dong trong hat nhan.

Gia tri | xac dinh béi | Jg - Je| <1< 3+ 3

Trong d6 Jg, J 1a spin cua trang thai dau va spin cua trang thai
cudi cua mirc ning luong hat nhan.

Ung véi mdi gia tri cua | ¢6 (2)' buc xa da cuc dién va (2)™
buc xa da cuc tur.

Véi | = 1 ta c6 dich chuyén ludng cuc dién, ky hiéu E1; véi | =
2 ta c6 dich chuyén t&r cuc dién E2 va dich chuyén ludng cuc tir
M1, véil=3tacé E3va M2, ...
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Khi gia tri mé men déng lugng L cua bac xa tang, thoi gian
séng cua muc nang lugng kich thich tang rat nhanh. Vi dy, voi
chuyén doi ludng cuc (I = 1), twong Gng véi thoi gian séng t ¢& 10
3. 10" giay, trong khi vé6i chuyén doi tir cuc (I = 2) thi t ¢ 107
giay.

Do d6 cac bic xa chi yéu tap trung vao cac bac da cuc thap,
tuan theo quy tic lua chon: 1 = |AJ], | AJ]+1.

Chang han, xét cac btic xa gamma phét ra tir hat nhan EAr

3

E3, M2

l

36
18 AT
Hinh 4.22 M6 ta bac da cuc caa phan rd ° Ar

Theo dinh luat bao toan chin 1¢é thi cac chuyén doi da cuc dién
xay ra néu tinh chin lé cua hat nhan & trang thai dau va cudi thoa
man hé thuc: (ma/nc)=(-1)', cac chuyén doi da cuc tir S8 xay ra khi:
(ralme) = (-1)™

Bang 4.1 Céc loai chuyén doi theo spin va bac da cuc.

AJ=0 AJ=1 AJ=2 AJ=3

Am thay d6i El, M2 El, M2 M2, E3 E3, M4

A khong doi M1, E2 M1, E2 E2, M3 M3, E4

Trong cac chuyén doi kha di, phai loai trir chuyén doi véi | A
J|=0, nghia 13 dich chuyén 0 - 0 bi cAm. Tuong tw |A J|=1 véi |
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= 2 thi dich chuyén 0 -1, 1 - 0 bj cdm; |A J | = 3 thi dich chuyén 0 -

2,2-0bicm, ...
Giira cac chuyén doi cung bac da cuc thi ty s xac suat dich
: . R L A
chuyén dién tr la ———— (R la ban kinh hat nhan).
(2L+3)
Néu xét ty s xac suat dich chuyén gitta hai da cuc cing loai,
nhung c6 bac da cuc khac nhau mét don vi thi:

El_M_ ..=10°
E2 M2

Cac chuyén doi bac cao véi ning luong chuyén doi thap thi ¢é
thoi gian song 16n (¢ vai gidy cho dén trén gid), cac trang thai kich
thich hat nhan c6 thoi gian séng lau nhu vdy duoc goi la cac trang
thai d6ng phan hat nhan. Hién twong dong phan hat nhan duoc phét
hién 1an dau tién boi O. Hann vao ndm 1921 & hat nhan ***Pa trong
chudi hat nhan phong xa tu nhién thudc ho Uranium (4n + 2), sau
nay I. V. Kurchatov (1935) phat hién hat nhan *Br va ***In.

* Hién fwong bién hoan trong

Trong qué trinh chuyén doi, hat nhan phat ra nhitng buc xa
gamma. Tuy nhién, qua trinh phat gamma khong phai la qua trinh
duy nhit dé hat nhan giam nang luong kich thich. Hat nhan c6 thé
giam nang luong kich thich bing cach bat cac electron tir cac vo
dién tor, goi 1a hién twong bién hoén trong. Cac electron bi but ra
goi la cé4c electron bién hoan.

Ning luong cua cac electron bién hoén trong, vi du ning lugng
cac e tir vo K, L but ra ngoai:

Eek = Ey - Ex (455)
Ee|_ = Ey - E|_
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Niang lugng lién két cua electron & vo thir K, L,.. 1a Ex, E,...
déu co gia tri xac dinh. Nang lugng cua bic xa gamma cé gié tri
gian doan nén nang luong cua e bién hoéan trong phét ra ciing gian
doan. Noi cach khéac phd ning luong cua céc e bién hoan trong
gidng phd gamma, nghia 1a phd vach. Co cau vé hién tuong bién
hoan trong vé hinh thirc gom hai giai doan:

Giai doagn 1: hat nhan phéat ra y;

Giai dogn 2: Cac blic xa gamma d6 tuong tac voéi electron cta
I6p vo dién tir lam bit cac electron d6 ra giong nhu hiéu (ing quang
dién. Tuy nhién, néu xem qua trinh hai giai doan 13 dung, thi dong
thoi véi cac electron bién hoan trong phét ra voi nang lwong Xac
dinh thi cac gamma ciing phat ra c6 nang lugng tuong ng.

Nhung thuc té, da sé truong hop chi quan sét thay céc electron
bién hoan trong ma khong cé cac bic xa gamma c6 ning luong
trong tng. Piéu ndy chang to hién twong bién hoén trong 1a mot
qua trinh doc 1ap va canh tranh véi qua trinh phat buc xa gamma,
chir hoan toan khéng phai do birc xa gamma gay ra. Do d6, qua
trinh bién hoan trong khong phai la qué trinh hai giai doan.

Ngudi ta chi ¢ thé giai thich viéc phat cac electron bién hoan
trong la do twong tac dién tir cua hat nhan véi céc electron cua
nguyén tir, c6 thé coi 1a electron roi vao trong vung trudng dién tir
ctia hat nhan va vi thé coi twong tac d6 1a tuong tac truc tiép.

Nhu d4 dé cap ¢ trén, dé giam ning luong kich thich, ngoai qua
trinh phat birc xa gamma con c6 qué trinh hat nhan tuong tac voi
mot electron ¢ vo dién ti, electron nay thu nang lugng kich thich
cua hat nhan birc xa ra ngoai véi nang lugng xac dinh:

Ee=E, - ex

trong do gy 12 ning luong lién két caa electron.
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Hién tuong electron bién hoan trong la qué trinh xay ra cling
v6i dich chuyén gamma. Nguoi ta dinh nghia hé sb electron bién
hoan trong:

N

o =—=

4

Trong d6 N 12 s6 electron phat ra tir vo dién tir, N, 12 s6 bac xa
gamma phat ra.
N, A

=N, (4.56)

14

o = ok + o + o +... trong d6 o 1a hé sé bién hoéan trong & 16p
vo thur i.

Ly thuyét d& chimg minh duoc:

1
[
" 3,4 2 2 2
adl@nK,L=22a (8},+ J {(I+1)sy+4l} (4.57)

3

g’ g, l+1
1+ 1
i 3.4 +2 2
o L2l [‘(’V ] (4.58)
87 g}’

Trong do: &, = Ey/mec2 nang lugng twong déi; o = e?/hc 1 hing
s6 twong tac.

* Hiéu &rng Mossbauer

Ly thuyét vé& cong hudng duoc xay dung cho nhidu nganh vat
ly trong d6 c6 vat ly nguyén tir va hat nhan. Hién tugng hap thy
cong huong xay ra nhu sau: Bic xa gamma phat ra boi mot hat
nhan nao d6 khi chuyén tir trang théi kich thich E; xudng trang thai
co ban Eg thi hiéu nang lugng hai trang thai nay l1a ¢ = E; - Eo.
Photon phét ra s& bi hip thu nhanh chéng bai hat nhan cuing loai va
Iam cho hat nhan nay chuyén tir trang thai co ban 1én trang théi kich
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thich. Tuy nhién, hién tuong d6 xay ra khong nhiéu, it c6 hap thy
cong huong xay ra vai birc xa boi vi nang lugng gamma phét ra
khong bang hiéu niang luong ¢ . Néu P 1a xung luong caa luong tir
phat ra thi hat nhan giat I0i véi huéng nguoc lai, va néu hat nhan cé
khéi lugng M thi nang lugng hat nhan giat 1ui duoc xac dinh bang
cong thuc:

P2 82

~

Ewi = ——
TOM T 2Mc?

Nhu vay photon mang nang lugng la € - € i

E
g

Hinh 4.23 Sy phan b cudng do birc xa gamma theo d6 bét dinh ning lwong

Do rong caa dudng cong cong hudng & nira chiéu cao cuc dai
la Ae va dinh nam ¢ gia tri & néu khong tinh dén hiéu ung giat 0i.
Thuc té dudng cong phan bé gamma phat xa s& dich chuyén sang
bén trai mot khoang g 1. Ta ciing dé thiy rang, duong cong héap
thu c6 dang hoan toan twong tu VA nam cach duong cong mot
khoang 1 2 & i V& phia tay phai. Nho ¢d su chong chéo trong mot
viing caa hai duong phan b, sé photon dugc hap thu nhanh chéng.
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Twong ty nhu khi photon bj hap thu n6 s& chuyén mot xung
lwong cho hat nhan twong Gng véi nang luong & i, Vi vay dé co
hap thu cong huang photon phai ¢ nang lugng la & +& 1. Do d6
d6 chénh léch gitra nang luong photon phéat ra va ning lugng can
thiét dé gay cong huong sé 1a: e +& i -€ +€ i = 2 i Nhu vay
hién tuong hap thu cong hudng sé khdng xay ra duoc néu khéng cé
su bat dinh niang lwong cua mic kich thich. Do bat dinh Ae cua
mtc nang luong lién hé vai thoi gian séng At duoc xac dinh bai he
thirc bat dinh Heisenberg:

AeAt~h hay Ae =n /At

Ddi v6i hat nhan bén thi At — o nén Ag =0, va do bat dinh
cua ning luong cac photon phat chi bai d6 bat dinh caa muc kich
thich.

v
m

E-Eni  EFE
Hinh 4.24 M6 ta hiéu &ng hap thy cong hudng
Muén ting hiéu tng hap thu cong huong ta can phai ting ving
chdng chit gitta hai duong cong. C6 nhiéu cach dé thuc hién diéu
nay, cach ¢ dién la gdy mot dich chuyén Doppler vao ngudn phéng
Xa, Va0 chat hap thu hay vao ca hai. So d6 thi nghiém quan sat hién
tugng hap thu cong huong nhu Hinh 4.25.
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Khi ngudn phat gamma (ngudn phéng xa Hg) chuyén dong
cuing chiéu véi cac photon phét ra bay toi vat hap thu thi hiéu tng
Doppler xuat hién. Nhe hiéu tng ndy ma su chénh léch nang lwong
giat I0i 2& 3.cua gamma phat ra va caa gamma hap thy s& duoc
loai trir. VGi thiét bi trén ngudi ta thiy khi ngudn phat gamma c6
van téc 3x10*cm/s thi cong hudng tang 1én cuc dali.

Hiéu ang Doppler con xuat hién bang cach nung néng ngudn
phat gamma hoic vat hap thu hozc ca hai 18n mét nhiét d6 nao d6. Vi
du néu co ning luong giat I0i & i = 0,1 eV thi nhiét d6 can thiét T =
& wilk = 1200 K, k 12 hang sb Boltzman.

Pia quay
Chi bao vé x> | +—
/

/\Detector
]

M3u hip thu
Hg ™S

™~ Ngudn phéng xa Hg

Budng chi

Hinh 4.25 So d thi nghiém quan sat hién twong hap thu cong huéng

Mbt nguyén tir ¢6 khéi lwong M, phét bizc xa gamma véi xung
lwong p thi nang luong giat Ui cua nguyén ta d6 1a & i = p/(2M).
Tu tinh chat ndy, Mossbauer nhan thiy ring, néu ngudn phét
gamma la mét phan cua tinh thé chat ran thi trong cong thic trén,
khéi lwong nguyén tir khong phai la khdi lwong ciia nguyén tir tu do
ma 1a khéi lugng cua mang tinh thé, nho lec lién két tinh thé nang
luong giat I0i s& giam di nhiéu, nhung van chua du dé gy ra su
cong huong. Mat khac, khi bién d6 giat lui giam di qua nho thi hién
tugng giat 10i nay phai xét theo quan diém luong tr. Mossbauer cho
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rang theo thuyét lwong tir hiéu ung lién két tinh thé xuét hién theo
quy luat thong k&, tic 1a da sb hat nhan chiu giat I0i toan phan, con
c6 mot s6 it nao d6 phat gamma ma hau nhu khong giat Ui va xung
lwong giat 10i mang bai toan bo tinh thé, do d6 xay ra su hap thu
cong huong. Tur v tuéng nay, Mossbauer ché tao thiét bi tao thanh
sw cong huong vai Iridi (**Ir), dusi dang tinh thé chat rén lam vat
hap thu dé & binh 1am lanh K. Ngudn phét ciing 12 Iridi (**Ir), duéi
dang tinh thé chat ran dé & binh lanh K; v6i gamma phét ra ¢ ning
luong E = 129 keV. K; va K, duoc 1am lanh dén nhiét do 88 K, ca
ngudn y1 va binh Ky dugc quay theo hai chiéu nguoc nhau. Trong
thi nghiém, cuong d6 gamma hap thu da duoc do véi van toc quay
khéc nhau cuaa nguon.

9/2
19105
5
0,171 MeV 11/2
Y
0,129 MeV .
P v 5/2
T /
< 3/2°
Vit liéu hap thu **Ir Ngudn phat **Ir

Hinh 4.26 Thi nghiém Mossbauer

Tir hinh vé ta thiy, cong hudng dat cuc dai khi van téc bang 0
va giam nhanh véi van téc 2 cm/s vé hai phia cua hai chiéu quay
cta dia chira nguon phat xa.
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Ung dung hiéu tng Mossbauer dung dé do ning luong voi do
chinh xac tuong d6i cao. Tir d6 co thé cho phép ta xac dinh duoc su
phu thudc ning lwong caa photon vao chiéu cao cua ngudn phét xa.

6 -4 -2 0O 2 4 6
I

Cuong Van toc (cm/s)
do
tuong
doi
gitra
ngudn
phat xa
va vat
hap thu

Hinh 4.27 M6 ta cuc dai cong hudng
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BAI TAP CHUONG 4

4.1. Tritium (°H) phan ra bang viéc phat ra tia B~ véi chu ky ban ra
12 12,26 nam. Khdi luong nguyén tir *H 1a 3,016. Tinh:

a) Hat nhan tao thanh do phan ra cua *H?

b) Khéi lugng cua *H khi hoat do cua né 1a 1mCi?
4.2. Tinh khéi lwong x4p xi cua lwong *°Sr ( T 1= 28,8 nam) c6
cuing hoat d6 vai 1 gam *°Co ¢6 Ty, 14 5,26 nam.
4.3. Hat nhan #°Po phan ra thanh hat nhan 2®Pb ¢ trang thai co ban
va phat ra hat alpha c6 nang lugng la 5,305 MeV véi chu ky ban ré
1a 138 ngay. Khéi luong ?°Po can thiét dé tao ra 1 MW nhiét tur
phan ra?
4.4. Mot ddng vi phéng xa Y duoc tao ra véi toc do R nguyén tu
trén gidy bang viéc ban pha neutron vao déng vi X theo phan ung:
X(n, p)Y. Néu ban pha bang neutron trong khoang thoi gian bang
v6i chu ky béan rd cia dong vi Y. Hoi hoat do phong xa cua hat
nhan thu duoc tai thoi diém d6 vai gia thiét 1a ban dau khong cé hat
nhan Y nao.

4.5. Xét chudi phan ra day truyén sau: A =+ B - C —

Tai thoi diém ban dau hat nhan B bang 0.
a) Chang minh rang hat nhan B s& ting dén gié tri cuc dai
khi thoi gian la ty, la:

1 A
= In (—B)
tm Ap—2Aa Aa

Tai thoi diém d6 hoat d6 cua hat nhan A va hat nhan B 12 bang
nhau.

b) Chang minh rang khi t < ty, hoat do phong xa cua hat nhan
B nho hon so vai hat nhan A va truong hgp ngudc lai khi t
> tm.
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Chuong 5.
NGUON BU*C XA

Ngudn birc xa dugc chia 1am 2 loai chinh Ia:

- Nguén bitc xa hat mang dién: gdm ngudn bic xa electron
nhanh va nguon bac xa cac hat mang dién nang;

- Nguén birc Xg khéng mang dign: gom cac ngudn buc xa
dién tur va nguon buc xa neutron.

Ngudn birc xa electron nhanh bao gom céc hat beta phat ra tur
phan ra hat nhan ciing nhu cac electron nang lugng cao sinh ra boi
cac qua trinh khéc. Cac hat ning mang dién 1a loai birc xa bao géom
tat ca cac ion c6 ning luong cao véi khéi lugng bang don vi khéi
lwong nguyén tir hodc 16n hon, nhu hat alpha, proton, cac san pham
phan hach, hoic cac san pham cua cac phan tng hat nhan, ... Bac
xa dién tir can quan tam bao gom tia X phéat ra trong qué trinh sap
xép lai cac electron cua l6p vo nguyén tir, tia gamma sinh ra do qué
trinh dich chuyén dién tir cua qua trinh sap xép lai cac nucleon
trong hat nhan. Neutron sinh ra trong rat nhiéu qué trinh hat nhan
thuong dugc phén chia thanh ba phén loai theo nang lugng, do 1a
neutron cham, neutron trung binh va neutron nhanh.

Dai ning luong can quan tam trai rong trén 6 bac do lon tir
khoang ~ eV dén 20 MeV. Gidi han dudi cua ning lwong 1a muc
nang luong nho nhit can thiét dé co thé tao ra qua trinh ion hoa vat
chat, duoc dic trung boi bic xa hoic do san pham tha cap cua
tuwong tac vai neutron. Bic Xa c6 nang lugng 16n hon mic nang
lwong nhé nhat nay duoc phan loai 1a birc xa ion héa.

Van d& quan tdm ¢ chuong nay 1a cac buc xa phéng va nhiing
ngudn buc xa trong pham vi phong thi nghiém. Céac ngudn bic xa
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nay c6 thé duoc dung trong viéc hiéu chuan va kiém tra cac
detector, hodc dung nhu 1a ddi tugng cta cac phép do.

Cac buc xa khac nhau c6 kha ning xuyén siu vao vat chat khac
nhau. Tinh chét nay ciing 14 tiéu chi quan trong trong viéc xac dinh
ddc tinh vat 1y ctia cac ngudn buc xa. Buc xa mém, nhu 13 hat alpha
hay tia X c6 ning lugng thap chi c6 thé dam xuyén qua 16p vat chat
mong. Do d6, ngudn birc xa dong vi phai dugc ché tao thanh I6p rat
mong néu mudn c¢6 mot luong bic xa 16n thoét ra khoi ban than
ciia ngudn d6. Ngudn co d6 day 16n s& bi anh huong boi hiéu tng
tu hap thy, hiéu tng nay c6 thé anh hudng dén ca sé dém ciing nhu
phd nang luong cua buc xa khi di ra khoi bé mat cua ngudn. Do
vy, d6 day dic trung cho nhitng nguén nay thuong ¢ um. Hat
beta thudng dam xuyén tot hon, va chiéu day ctia nguon nay cé thé
lén dén vai chuc mm. Bac xa cing hon, nhu tia gamma hay
neutron, it bi anh huéng do hiéu ung tu hap thu, nén ngudn c6
chiéu day c6 thé c& mm dén cm ma khong anh huéng toi tinh chat
ctia cac burc xa tir nguon phat ra.

5.1. Birc xa phong

Do birc xa vii try lién tyc phét ra tir bau khi quyén cua trai dat
Vva su ton tai cua chat phong xa tu nhién trong méi trudng nén ludn
t6n tai phdng buc xa trong tu nhién. Téc d6 dém phong co thé cao
dén nhiéu ngan sé dém trén gidy. Vi do Ién cua phong xac dinh
muc birc Xa ¢6 thé ghi nhan dugc tdi thiéu trong cac hé phd ké, nén
no rat quan trong trong cac ung dung do dac lién quan dén nguon
birc xa ¢ hoat d6 thap.

5.1.1. Phong Xa ciia cdc vt li¢u thong thuwong

Trong cac vat liéu xay dung ban dau, c6 mot luong thap cac
nguyén té phong xa tu nhién. Céc thanh phan anh huong manh la
potassium, thorium, uranium, va radium. Potassium tu nhién chira
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0,012% “°K, phan ra vai Ty, = 1,26.10° nam thong qua so dd phan ra
& Hinh 5.1.

Cac btrc xa dugc phat ra 1a hat beta voi nang lugng cudi 1,314
MeV (cuong do phat 89%), tia gamma nang lugng 1460 keV
(cuong do phat 11%), va cac tia X dac trung. Céc tia gamma ning
luong cao thuong duoc ghi nhan va xuat hién trong phd phdng,
thong thudong dinh ning luong 1460 keV cua “°K xuét hién trong
phd gamma néu che chin khang tét.

40K

EC (11%)

1460 keV " (89%)

40Ar 40Ca

Hinh 5.1 So d6 phan rd caa K

Thorium, uranium, va radium 1a céc thanh phan cia cac chudi
phan ra dai, lién quan dén céc san phiam phat ra céc tia alpha, beta
va gamma. Trong pho tia gamma & mat dat, tinh phong xa cua hat
me ¢6 thé duoc nhan dang trong chudi thorium: ?®Ac, ?**Ra, *?Bi,
212pp va 2°®T1; trong chudi uranium: *®Ra, #*Bi, va **Pb.

Bén canh phéng xa tu nhién vai cac vat liéu théng thuong,
phdng con chtra cac phong xa tir san pham phan hach cé cing
ngudn gbc vai bui phdng xa trong khi quyén do viéc thir vii khi hat
nhan. Péng gop manh nhét 1a *¥'Cs va cé4c thanh phan khac nhu
%z 9Nb, Ry, 1255p, va *Ce.
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Biang 5.1 Hoat d6 phdng xa tir cAc ngudn tu nhién trong céc vat liéu
c4u trac thong thuong.

Phan hay/phut/gam vat li¢u
Vit liéu 2327 238y K
Nhém (6061 tir Harshaw) 0,42 0,04 <0,05
Nhom (1100 tir Harshaw) 0,34 <0,017 < 0,06
Nhom (1100 tir ALCOA) 0,08 <0,026 | <0,11
Nhém (3003 tir ALCOA) 0,10 < 0,026 0,56
Thép khong gi (304) <0,006 | <0,007 | <0,06
Thép khéng gi (304-L) < 0,005 <0,02
Magnesium (thanh) 0,06 0,1
Magnesium (thoi) <0,01 <0,02

5.1.2. Phdng xa ¢ trén khong

Radon (*?Rn) va thoron (*°Th) 1a céc khi phéng xa séng ngan
c6 ngudn géc tir cac san pham me trong cac chudi phan ra cua
uranium va thorium. Do tap trung cua ching trong khi quyén phu
thudc rat dang ké vao thoi gian trong ngay va cac diéu kién khi
tugng hoc. Bui phong xa c6 thé bao gdm cac phong xa tu nhién, bui
phong xa khi quyén.

Mot thanh phan phong dong gop dang ké nita 1a buc xa thir cap
duogc san sinh boi cac tuong tac cua tia vil tru trong khi quyén caa
trai dat. Bc Xa Vil try so cap, ma ngudn gbc o thé tir mat troi hoac
tur thién ha, do cac hat tich dién hay cac ion nang mang nang luong
rat cao tao nén. Trong twong tac cua ching vai khi quyén, cac hat
thir cip dugc san sinh, bao gém cac meson m, muon, cac electron,
cac proton, cac neutron va photon c6 nang luong dat té1 hang tram
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MeV. Nhiéu hat trong sb cac buc xa nay dén dugc bé mat trai dat
va tao nén cac phong trong do dac thyc nghiém. Do c6 dong nang
rat cao, cac hat vii tru so va thtr cAp c6 su mét niang luong riéng (-
dE/dx) twong dbi it so voi sy mat nang lugng cua cac electron.,

Cac thanh phan thu cép riéng biét khac nhau vé do cing cua
chlng, ciing nhu vé kha ning ddm xuyén vat chat. Cac thanh phan
phdng vii tru khac van c6 thé ton tai khi ddm xuyén qua nhiéu mét
vat liéu che chén.

Thanh phan quan trong cua phong buc xa sinh ra do cac birc xa
thir cap bdi twong tac cua cac tia vii tru trong bau khi quyén. Bic
Xa Vil tru so cap, c6 thé ¢d ngudn gdc tir ngan ha hozc tir mat troi,
chu yéu 1a cac hat proton, mét s hat nhan heli va céc ion ning cé
dong nang rat I6n. Trong qué trinh tuong tac cua ching voi khi
quyén, nhiéu loai hat thir cdp duoc tao ra, bao gém ca cac hat
mezon T, cac electron, proton, neutron va cdc photon véi nang
luong 1én dén hang traim MeV. Mot sé bic xa trong nhitng birc xa
nay di dén duoc bé mat trai dat va co thé tao ra cac phong buc xa
trong moi trudng ching ta. O mac mat nude bién, cac muon chiém
khoang 80% hat tha cdp mang dién, véi d6 lén khoang 1
muon/cm?/phit.

5.2. Nguén phat electron nhanh
5.2.1. Phan ré beta

Nguon phét beta pho bién nhét trong cac phép do bic xa la
nguén dong vi phong xa, né phan rd bang céch phat ra mot
electron. Qué trinh nay duoc viét duéi dang so dd nhu sau:

X Y+ B +V (5.1)

Vi neutrino va phan neutrino cé kha nang tuong tac voi vat
chat cuc ky yéu, do d6 voi cac detector thong thudng thi khong thé
ghi nhan duoc cac hat ndy. Hat nhan giat I0i Y c6 ning luong rat

152



nho, thuong thap hon ngudng ion hoa, nén rat khé ghi nhan né
bang cac hé pho ké don gian. Do vay, trong qué trinh phan ra beta
chi cac electron nhanh hay chinh la hat beta sinh ra méi la nhitng
btrc xa c6 kha nang ion hoa.

Hau hét hat nhan bén khi bi bin pha bai neutron thi déu phat
phong xa beta, nén co thé san xuat nhiéu chat phat beta véi thoi
gian sdng khac nhau trén 10 phan tng hat nhan. O rat nhiéu ngudn
beta phd bién, hau hét cac phan rd beta déu tao ra hat nhan san
phdm & trang théi kich thich, va phat ra tia gamma gan nhu dong
thoi cling véi qué trinh phat beta. Mot vai vi du vé hat nhan ma
phan r4 truc tiép xudng trang thai co ban trén hat nhan san pham,
tie 1a ngudn phat beta thuan khiét duoc chi ra & Bang 5.2.

Bang 5.2. Mot s6 ngudn phat beta thuan khiét.

Hat nhan Thoi gianban rd | Nang lugng cuc dai (MeV)
*H 12,26 nam 0,0186
Yc 5730 ngay 0,156
32p 14,28 ngay 1,710
*p 24,4 ngay 0,248
g 87,9 ngay 0,167

%l 3,08 x 10° nam 0,714
*Ca 165 ngay 0,252
3Ni 92 ngay 0,067
905y 27,7 ndm 0,546
Oy 64 gior 2,27
®Tc 2,12 x 10° ndm 0,292
Ypm 2,62 nim 0,224
204 3,81 nim 0,766
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MJi dich chuyén trong phan ra beta dugc dic trung bai mot
nang luong nhat dinh, hay gia tri Q. Vi ning luong cua hat nhan
giat 10i gan nhu bang 0 nén ning lwong ndy s& bi phan chia giita hat
beta va hat neutrino. Nang luong cua hat beta thay doi theo ting
phan r4, va co thé co gié tri tir 0 dén niang lwong cuc dai, ma do 16n
bang gia tri Q. Khi tinh gia tri Q, thong thuong xem dich chuyén
Xay ra gitra cac trang thai co ban cua ca hat nhan me va hat nhan
con. Néu dich chuyén dién ra & trang thai kich thich cua hat nhan
me hoic hat nhan con, thi ning lugng cuc dai cua phd beta tuong
g s& thay d6i mot lugng bang sy chénh léch cua mire niang luong
kich thich. Vi c6 thé c6 mot vai trang thai kich thich xay ra trong
qua trinh phan r4, nén phd hat beta do duoc cd thé bao gom maot vai
thanh phan c6 ning luong cuc dai khéc nhau.

%Cl (3,08x10°) Cuong do
A
5
E, = 0,714 MeV
N, 0 02 04 06 MeV

Nang lugng hat beta
Hinh 5.2 So db phan ra caa *Cl va phan bé cua hat beta
5.2.2. Nguén bién hodn trong

Vi dic diém caa ngudn phan ra beta 1a phét ra nang luong lién
tuc, khong don ning, nén khong thich hop cho mét s6 ung dung.
Chang han, néu dé chuan ning luong cho detector ghi nhan béc xa
beta, thi sir dung nguon electron don ning s& thuan tién hon nhiéu.
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Trong qué trinh hat nhan bién hoén trong, céc electron bién hoan
trong phét ra gan nhu la don ning.

Qua trinh bién hoan trong bat dau tir trang thai kich thich hat
nhan, né cé thé sinh ra sau mot qué trinh, thuong 1a phan rd beta
ctia hat nhan me. Ddi vai mot sb trang thai kich thich, tia gamma
phéat ra cd thé bi cAm, va thay vao do6 1a qua trinh bién hoan trong
xay ra. Khi do, niang luong kich thich hat nhan Eey s& duoc truyén
truc tiép cho céc electron trén quy dao cua nguyén ti. Electron nay
sé but ra khoi nguyén tur véi nang lugng.

Ee = Eex - Eb (52)

trong d6 Ep 1 ning luong lién két cua electron trén 16p vé ma né
bt ra.

13Mn(393 keV, 100 phut) Cuong &6 Bién hoan ¢ 16p K
A

IC Bién hoén ¢ 16p L

0 Bln 289 365  keV
Nang luong cua electron

Hinh 5.3 Phé electron bién hoan trong cua trang thai ddng phan cua
hat nhan **™In tai 393 keV

Mot vi du cua pho electron bién hoéan trong dugc dua ra trén
Hinh 5.3. Vi electron bién hoén trong c6 thé phét ra tir bat cu 16p
V6 Nao ctia nguyén tar, nén muc kich thich hat nhan c6 thé dan dén
mot vai nhém electron véi nhimg ning lwong khac nhau. Phd c6
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thé phuc tap & mot sb trudng hop khi hat nhan kich thich c6 nhiéu
hon mat trang théai kich thich xay ra hién twong bién hoan trong.
Hon nita, phd ning luong electron bién hoan trong c6 thé bi chong
chap Ién ving lién tuc cua phd beta phat ra tir hat nhan me. Véi
nhitng dic diém trén, electron bién hoén trong la ngudn dugc sir
dung trong phong thi nghiém duy nhat c6 cdc nhom ning luong
don nang tir ¢& keV dén MeV. M6t vai ngudn dong vi phét electron
bién hoan trong duoc liét ké & Bang 5.3.

Bang 5.3 Cé4c ngudn electron bién hoan trong

Hat | Ty, cua Hat nhan Nang Euqug dich | Nang 1""‘-’?‘?
X ~_| Dang \ chuyén cua hat | electron bien
nhan | hat nhan . .| san N 2 ,
Me Me phan rd ham nhan san pham | hoan trong
: : P (keV) (keV)
1%Cd |453 ngay| EC | MAg 88 2421
3gn 1115 ngay| EC | ¥MIn 393 ggg
¥Cs(30,2nam| B | ®¥"™Ba 662 2;2
13%Ce |137 ngay| EC | ™MLa 166 ﬁg
482
207; < 207m 570 554
Bi | 38 nam EC Pb 1064 976
1048

5.2.3. Electron Auger

Electron Auger vé co ban twong tu nhu electron bién hoén
trong, chi khac 1a niang luong kich thich bat ngudn tir nguyén tir
thay vi tir hat nhan. Qua trinh trude d6 (nhu 13 bat electron) sé& tao
ra mot 15 trdng trén 16p vo electron. L trong nay duogc lap day boi
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cac electron ¢ l6p phia ngoai cua nguyén tir dich chuyén vao va
phat ra cac tia X dic trung. Tiép d6, ning luong kich thich cua
nguyén tir ¢ thé chuyén truc tiép cho mot trong nhiing electron &
16p phia ngoai, lam electron but ra khoi 16p vo nguyén tur. Electron
birt ra nay dwoc goi la electron Auger, va ning luong cia né bing
d6 chénh léch gitra ning luong kich thich ban dau va niang luong
lien két caa 16p electron bi bt ra. Do do, electron Auger tao ra phd
nang luong gidn doan véi cac nhom nang luong khac nhau tuong
g vai cac trang thai kich thich ban dau va trang thai cudi cung.
Trong tit ca cac trudng hop, ning luong cia nd thuong 1a rat nho
so véi nang luong trong phan ra beta hay electron bién hoan trong.
Piéu dic biét, electron Auger duoc wu tién phat ra chi déi véi cac
nguyén t6 c6 s6 Z nho, tirc 1 ¢6 ning luong lién két nho. Electron
Auger c6 nang luong khoi dau khoang vai keV, thuong bi hap thy
trong nguodn va bi ding lai trong 16p bao phu rat mong cua nguon
hay ctra s6 cua detector.

5.3. Nguén phat hat ning mang di¢n
5.3.1. Nguén phat alpha

Nhiing hat nhan ning thuong khéng bén véi qua trinh phat ra
hat alpha. Kha niang phan rd alpha lién quan dén hiéu tng duong
ham khi hat xuyén qua hang rao thé véi thoi gian ban ra cia ngudn
alpha c6 thé tir vai ngay dén hang ngan nam.

Céc hat alpha c6 thé xuét hién trong mot nhom nang luong hay
nhiéu hon, thuc té chung déu 1a don ning. Véi mdi dich chuyén
nhat dinh giita hat nhan me va hat nhan con (chiang han gitra cac
trang thai co ban), do chénh léch ning luong Q quyét dinh tinh chat
cua phan rd. Nang luong nay chia sé bai hat alpha va hat nhan giat
lui. Do vay, mdi hat alpha s& co ning luong nhu nhau va bang
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#. C6 rat nhiéu truong hop chi ¢ duy nhat mét dich

chuyén nhu thé xay ra, va do d6 phé alpha 1a don ning.

Ning luong cua hat alpha va thoi gian ban réd cua dong vi me
c6 mdi tuong quan rat manh, nhitng dong vi phat alpha c6 ning
lugng cao nhat 1a nhing dong vi c6 thoi gian ban rd ngin nhat.
Pong vi phat hat alpha c6 niang lwong I6n hon 6,5 MeV thi thoi
gian béan rd s& ngan hon vai ngay, nén nhitng nguon nay c6 tng
dung rat han ché. Mat khéc, néu niang lugng hat alpha nho hon 4
MeV, thi kha ning xuyén qua rio thé s& tro' nén rat nhé va thoi gian
séng cua dong vi s& rat dai. Néu thoi gian séng cuc dai, thi hoat do
riéng cd thé dat dwoc trong mau lai qua nho. Trong phong thi
nghiém, ngudn chuin hat alpha phé bién 1a **Am, thuong tng
dung trong viéc hiéu chuan cho cac detector silic ran.

Vi hat alpha mit ning luong rat nhanh trong vat chat, nén
ngudn alpha thuong duoc ché tao thanh cac 16p rit mong. Bé chua
chat phong xa, cac ngudn thuong duoc bao phu bang cac 14 kim
loai hodc cac vat liéu khac, nhung phai dam bao chiéu day cua n6
rat mong dé duy tri nang luong ban dau ciing nhu tinh don ning
cua hat alpha phét ra.

5.3.2. Phan hach tw phat

Qua trinh phan hach ty phat 1 qué trinh ma mot ngudn phéng
xa phat cac hat nang mang dién c6 khéi luong 16n hon khéi luong
cua hat alpha. Théng thuong, cac manh phan hach dwgc sir dung
rong réi dé hiéu chuan va kiém tra céc detector ding trong cac phép
do ion nang.

T4t ca cac hat nhan nang, vé nguyén tic, 1a khong bén va phan
hach tu phat, s& tao thanh hai phan manh nhe hon. Nhung d6i véi
nhitng hat nhan cuc ky niang, qué trinh ndy bi cdm do rao thé ning
Ién. Do d6, qua trinh phan hach tu phat 1a khong dang ké ngoai trir
dbi voi mot sé dong vi cé tinh phong xa cao vai sé khéi rat 16n. Vi
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du, %*Cf trai qua phan hach tu phét véi thoi gian ban ra (néu né 1a
quéa trinh phan ra duy nhat) 1a 85 niam. Tuy nhién, hau hét cac
nguyén té cé hoat tinh phdng xa cao ciing c6 phan ra alpha, va véi
2Cf kha nang phat hat alpha con cao hon nhiéu so véi phan hach
tu phéat. Vi vy, thoi gian ban rd thuc sy cua dong vi nay la 2,65
nam, va 1pg mau 2*2Cf s& phat ra 1,92.10" hat alpha/s, va cé khoang
6,14.10° phan hach ty phat/s.

Theo dinh luat bao toan dong luong, mdi mot phan ré trong
phén hach s€ phat ra hai manh phan hach bay ra véi hai hudng
nguoc nhau. Thong thuong, hinh dang vat ly ciia ngudn phan hach
tu phat 12 mot 1op mong pha trén mot tam dé phang, nén trong mot
qué trinh phan hach chi c6 duy nhit mot phan manh cé thé thoat ra
khoi bé mat cua nd, va phan manh con lai s& bi mat do bi hap thu
trong tam dé phang.

1) )
- !
Phan hach U |/ if”
béi neutron nhiét |/ ‘,‘ [ \
I_
Ti ! \ 1 \
] 1

5 i \

1& ll / 1 \
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phan i |\ !
hach ! at o~ 1
ach (g2t i phat - \
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w3 : |;
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! i
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Khéi lwong cac manh phéan hach

Hinh 5.4 Phan b khéi luong cua cac phan manh phan hach ty phét cia
2%2Cf va phan hach cua U gay ra boi neutron nhiét

Cac phan manh phan hach 1a cac ion dwong, c6 khéi luong
trung binh theo phan b khéi lwong nhu trén Hinh 5.4. Khéi luong
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cac manh phan hach phan Ién 1a bt d6i xiing, cho nén ching duoc
phan thanh nhém khéi luong nhe va nhém khéi lwong nang.
Trudng hop 2°°Cf, s6 khéi trung binh tuong @ng 12 108 va 143. C4c
phan manh xuat hién ban diu nhu 13 cc ion duong, voi dién tich
thuc gan bang s6 nguyén tir sb cua cac phan manh d6. Vi phan
manh bi 1am cham dan do tuwong tac v&i moi trudng vat chat ma no
di qua, nén cac ion phan manh s& tudc cac electron cua vat chat va
lam giam dién tich hiéu dung cua ching.

Ning lugng téng cta hai phan manh cé gié tri trung binh
khoang 185 MeV. Phan bé cta ning luong nay ciing bat déi xing,
trong d6 phan manh nhe chiém ty 1 nhiéu hon. Vi chling mat ning
luong nhanh trong cac chét ran, nén ching ta can quan tam dén
hiéu wng tu hip thu va ning luong mat cua cac phan manh (trir
truong hop ngudn dugc l1am thanh 16p rat mong).

Ti A R

1é
san
pham
phan
hach

5.0
40—

30f- o

.,

:.'.
1 I T B, N |
40 90

50 60 70 80 100 110 120

Dong nang cua cac manh phan hach (MeV)

Hinh 5.5 Phan bé dong niang ctia cac manh phan hach tu phét cua
22Cf. Pinh bén trai tvong tng véi cac phan manh nang, dinh bén phai
tuong ung voi cac phan manh nhe
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5.4. Nguon birc xa gamma
5.4.1. Birc xga gamma phét ra sau phan réa beta
Buc xa gamma phéat ra do cac hat nhan bi kich thich dich

chuyén xubng céc murc thip hon. Hau hét céc ngudn sir dung trong
phong thi nghiém duoc tao ra do phéan ra cua hat nhan me.

ZNa JCo
90% B* /10% EC ; EC
0,136 MeV
1,275 MeV 1| 72
¥—0,014 MeV
Y3
A y A 4
ZNe O JFe 0
2Co 5:Cs
B B (93,5%)
2,505 MeV 0,662 MeV
1 6,5%
v 1,332 MeV Y
Y2
v v
2Ni 0 'Ba 0

Hinh 5.6 So db phan ra cua mot sé ngudn chuan gamma
Hinh 5.6 dwa ra bon so dd phan rd cua cac ngudn phong xa
phat birc xa gamma duoc st dung phé bién. Trong timg trudng hop
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phan ra beta xay ra s& dan dén cac trang thai kich thich & hat nhan
con. Trong cac vi du dugc trinh bay, phan ra beta xay ra twong ddi
cham véi thoi gian ban ra c¢& vai ngay hoac dai hon, trong khi do6
cac trang théi kich thich trong hat nhan con c6 thoi gian séng trung
binh ngin hon nhiéu (thudng ¢& pico gidy hoic ngan hon). Céc hat
nhan con thuong phat ra bic xa gamma dé vé trang thai co ban. Do
do6 bic xa gamma phat ra vai thoi gian ban rd caa phan ré beta cua
hat nhan me, nhung c6 nang lugng phan anh mc nang luong cua
hat nhan con. Ching han, mic di birc xa gamma cua ngudn ®Co
suy giam cudng do theo thoi gian ban ra 5,26 nam caa ngudn *°Co,
nhung thyuc té chung duoc sinh ra tir chuyén mic kich thich cua hat
nhan con ®Ni. Theo cac kha ning dich chuyén kich thich khac
nhau, ching ta c6 thé tinh ra s6 birc xa gamma trong mét phan ra
cua hat nhan me.

Do céc trang thai kich thich hat nhan c6 nang lugng xac dinh,
nén ning luong cua tia gamma phaét ra trong cac dich chuyén ciing
xac dinh. C4c tia gamma phét ra tir mot dich chuyén bat ky gan nhu
don ning, va d6 rong cua vach trong phan bé ning luong cua bic
xa gamma luén nho hon so véi d6 phan giai caa moi detector.

Cac ngudn gamma phd bién dua trén qua trinh phan ra beta
thuong bi gigi han ¢ nang lugng nho, khoang nhé hon 2,8 MeV.
Gan day, *°Co da dwoc dung nhu mot ngudn phét ra cac buc xa
gamma c6 ning lugng cao. So d6 phan ra cia dong vi nay bao gom
ca hai qué trinh bat electron va phan ra p*, sau dé phat bic xa
gamma véi cac ning lwong ¢ thé 1én dén 3,55 MeV. Tuy nhién, do
thoi gian ban rd cua nd chi 77 ngay, nén ngudn nay chi han ché
trong tng dung & cac co sd o trang bi may gia téc, khi nguon suy
giam cuong do6 thi co thé san xuit thong qua phan tung *°Fe(p,
n)*Co.

Cac ngudn chuan gamma 1a cong cu can thiét cho tat ca cac
phong thi nghiém do dac birc xa. Chang thudng bao gom cac mau
ddng vi phong xa c6 hoat do ¢ vai pCi, duoc bao boc trong cac dia
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hay cac thanh 1am bang chat déo. Chiéu day cua I6p vo chira dung
du lén dé chan moi buc xa hat phét ra tir phan rd cta hat nhan me,
va chi cho cac bac xa gamma phat ra tir phan rd caa hat nhéan con
méi thodat ra khoi bé mat cua ngudn. Tuy nhién, doi khi birc xa thir
cip nhu cac photon hity cip hay buc xa hdm ciing c¢6 thé phat ra.
Mic du kha niang phét ra khoi nguén caa cac buic xa nhu thé can
phai nho nhat c6 thé, nhung dong thoi phai thiét ké sao cho téc do
phat gamma du cao dé dam bao dé dang hiéu chuan nang luong cho
hau hét cac loai detector do gamma.

Néu muén ding ngudn dé tién hanh hiéu chuan chinh xac hiéu
suat thi can phai biét truéc hoat do tuyét d6i cua nd. Trong cac
truong hop, chat phong xa thuong dugc lam thanh 16p rat mong
trén tim dé mong, va phai téi thiéu hoa bé day Iop bao phu phia
trén dé han ché sy suy giam tia gamma ciing nhu qua trinh tan xa
trén cau tric nguon. Cac chat hap thu ¢ I6p ngoai can phai duoc st
dung dé loai trir moi phét xa hat, vi su hién dién cua cac buc xa hat
s& anh hudng dén viéc tng dung cua ngudn.

5.4.2. Birc xa huy cap

Khi hat nhan xay ra phan ra p* thi ciing s& dong thoi sinh ra
birc xa gamma. Ngudn gbc ciia birc xa ndy nam & cac positron phat
ra trong qué trinh phan rd ban dau. Vi céc hat p* thuong c6 quéng
chay khoang vai mm truéc khi mat hét dong ning cua ching, nén
I6p bao phu xung quanh nguédn thudng du day dé ding cac positron
phat ra. Khi ning luong cia e con lai rat nho, gan cudi cia quang
chay cuc dai cia no, thi e* s& két hop voi céc electron trong vat
chat do qué trinh huay (giai doan nay cd thé xay ra truc tiép hoac
thong qua gian doan trung gian. O do, positron va electron hinh
thanh t6 hop gia bén, duoc biét nhu 13 sy két hop thoi gian ngén
giira electron va postitron, c6 thé ton tai trong khoang thoi gian vai
nano gidy). Positron va electron bién mét, thay vao d6 1a sy xuat
hién cua hai photon chuyén dong nguoc chiéu nhau, goi 1a buc xa
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hay cap. Bic xa nay c6 thé duoc phat ra clng véi bic xa phét ra
trong phan ra tiép sau cua hat nhan con. Vi du, trong phan ra caa
hat nhan %*Na, céc lurong tir cua ca hai birc xa nang lugng 0,511
MeV va 1,274 MeV déu duoc phat ra tir mot ngudn boc kin.

5.4.3. Birc xa gamma sinh ra tir cdac phdn rng hat nhan

Néu can nhitng buc xa gamma c6 nang luong cao hon ning
lwong cac tia gamma phét ra tir cac ddng vi phong xa beta, thi can
mot sb qué trinh khéc dé dan dén céc trang thai kich thich hat nhan
cao hon. C6 thé dya vao phan tng hat nhan, vi du:

4 9 12~ = 1
,He+ /Be—> C +/n

trong truong hop ndy hat nhan san pham (*4'C ) & trang thai kich
thich, phan rd va phéat ra birc xa gamma c6 nang luong 4,44 MeV.
Tuy nhién, thoi gian sdng trung binh cua trang thai nay rat ngan,
lam cho '2C"khong du thoi gian dé trg vé trang thai ding yén
trugc khi bic xa gamma dugc phét ra. Do vdy nang lugng tia
gamma phét ra khong don nang do hiéu trng Doppler. B phén tan
nang luong khoang 1%, tly thudc vao dinh hudng twong dbi giira
van tdc cua nguyén tur giat [ui va huéng phat ra cia tia gamma. Do
rong vach ning lugng nay thich hop cho nhiéu muyc dich hiéu
chuan, nhung né lai qué 16n ddi véi cac detector co do phan giai
tot.

Mot kha nang khac 1a stir dung phan ung:
JHe+C — 0 +/n
& day hat nhan san pham ®0 dwoc hinh thanh & trang thai kich
thich 6,130 MeV, va thoi gian séng ¢& 2.10™* s. Thai gian séng nay

du dai dé loai trir gan nhu hoan toan hiéu ung Doppler, va két qua
la cac buc xa gamma phat ra don nang.
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Ca hai phan tng trén c6 thé tao ra bang cach két hop dong vi
phét ra hat alpha véi chét bia twong tng (°Be hay **C). Hau hét hat
alpha khong gay ra phan ung truéc khi bi mat hét nang luong trong
bia, nén dé tao ra ngudn gamma c6 cudng do 16n thi can phai dung
chét phét hat alpha c6 hoat d6 rat Ion. Vi du, mot ngudn phat alpha
dién hinh duoc ché tao tir >*®*Pu0O, c6 hoat do 6.10° Bg va 200 mg
chat *3C s& san sinh ra tia gamma nang lugng 6,130 MeV vai 770
photon/giay.

5.4.4. Birc xga ham

Khi céc electron chuyén dong nhanh tuong tac véi vat chat,
mét phan nang luong cua ching dugc chuyén thanh birc xa dién tir
dudi dang birc xa hdm. Phan ning lugng cua electron chuyén thanh
birc xa hdm tang theo nang luong cua electron, va dat gia tri 1on
nhat véi cac vat liéu co A 16n. Qua trinh ndy quan trong trong viéc
san sinh ra tia X trong cac dng phong tia X thong thuong.

Cac electron chuyén dong cham dan va dung lai trong vat chat
& khoang cach nhat dinh, phd nang lugng bic xa hdm 12 lién tuc va
nang luong I6n nhat caa n6 bang nang lugng cua electron.

5.4.5. Tia X dac trung

Nang luong giai phong cua quéa trinh dich chuyén cac electron
tir trang théi kich thich vé trang thai co ban dudi dang ning luong
cua tia X didc trung, co gia tri bang do chénh léch ning luong giira
trang thai kich thich va trang thai co ban. Ching han, néu 15 tréng
duoc tao ra trén I6p K caa nguyén ti, thi tia X dac trung K sé duoc
giai phong khi 16 tréng duoc lap day boi mot electron khac. Néu
electron d6 dén tir 16p L thi luong tir K, & sinh ra, va ning luong
cua no bang d6 léch nang lwong giita 16p K va 16p L; néu electron
ldp 15 trong xuat phét tir 16p M thi lugng tir K phat ra c6 ning
luong I6n hon mot chit,... DAy lugng tir 16p K sinh ra khi I8 tréng
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duogc lap day boi céc electron tu do hay electron khong lién két co
nang lugng twong ung bang niang luong lién két 16p K. Céc 16 tréng
sinh ra & cac 16p phia ngoai do lap day 15 tréng 16p K ciing s& dugc
lap day sau d6 va phat ra ddy cac tia X dic trung L, M.,...

Vi nang lugng tia X dac trung cua ddy K cO nang lugng cao
nhat, nén ching c6 tam quan trong thuc té nhat. Ning luong cua
chung ting déu din theo sé cua nguyén ti, chiang han, nd khoang 1
keV @i vaoi Na (Z = 10), khoang 10 keV dbi véi Ga (Z = 31), va
khoang 100 keV ddi véi Ra (Z = 88). Céc tia X dic trung ddy L
khong thé tién téi nang luong 1 keV cho dén khi nguyén tir ¢6 Z =
28, va 10 keV tai Z = 74. Vi nang luong cua tia X dac trung la duy
nhat voi tirng nguyén t5, nén ching thudng dwoc sir dung trong
phép phan tich nguyén té cua cac mau chua biét.

Khi mét nguyén tir & trang thai kich thich, qua trinh phéat
electron Auger bj tranh chap véi qua trinh phét tia X dic trung.
Hiéu suat phat tia X huynh quang ty 1& véi qué trinh phat tia X dic
trung. Cac gié tri cua hiéu suit phat huynh quang thuong 1ap thanh
bang nhu 12 mét phan cua dir liéu quang pho.

Rat nhiéu qua trinh vat ly khac nhau dan t6i viéc nguyén tir bi
kich thich va sau d6 c6 thé phat ra cac tia X dic trung. Vé co ban,
hiéu suit twong ddi cua diy K, L va cac ddy sau do s& phu thudc
vao céch thic tao kich thich, nhung nang lugng cua luong tir dac
trung 14 khong doi.

5.4.6. Kich thich do phan ra phdéng xa

Trong qué trinh phan rd phong xa bai hién tuong chiém
electron, dién tich cua hat nhan bi giam di mot don vi do bat mot
electron trén quy dao, thuong 1a ¢ 16p K. Nguyén tir sau d6 van co
s electron quy dao thich hop, nhung qué trinh bét electron quy dao
d4 tao ra mot 15 tréng & mat trong cac 16p phia trong. Khi 16 tréng
nay bi lap day thi tia X duoc tao ra, tia X nay la mot dic trung cho
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nguyén té. Qua trinh phan ra nay cé thé l1am cho hat nhan con &
trang thai co ban hoac ¢ trang thai kich thich, nén phat tia X dac
trung cling c6 thé kém theo phat tia gamma.

Bién hoan trong 12 mot qua trinh ciing co thé dan toi phat tia X
dic trung. Nhu dinh nghia, bién hoéan trong dua dén su but ra cua
electron quy dao khoi nguyén tir va tao ra mot 16 tréng trén quy
dao. Céc electron 16p K d& dang chuyén d6i nhit, do dé tia X dac
trung ddy K chiém wu thé. Vi quéa trinh giai kich thich phat tia
gamma ludn canh tranh véi qua trinh bién hoén trong, nén cac
ngudn dong vi phéng xa dang nay thuong phét ra tia gamma cing
Vé6i tia X dic trung. Cac electron bién hoén trong c6 thé tao ra mot
dai btrc xa hdm lién tuc, dac biét khi nang lugng cua ching 1on.

Bang 5.4 trinh bay mot sé vi du vé cac ngudn véi dai ning
luong thap. Trong cac trudng hop dé thi *°Fe duoc sir dung rong rai
vi thoi gian béan ra thich hop va hoat d6 riéng l6n. N6 rat giéng
ngudn thuan khiét cua cac tia X dic trung ddy K cia Magnesium
(Mg) ¢ ning lugng khoang 5,9 keV, va birc xa ham lién quan dén
qua trinh bat electron la rat yéu.

Bang 5.4 Mot s6 ngudn dong vi phat tia X nang luong thap

Hat | Thoi gian Nal}g luqng t'i X Sue}t luo:ng Cac btrc xa
A L ddy K, dad dieu | phat huynh .
nhan ban ra , khac
chinh quang
37 X Mot sb butc xa
Ar | 35,1 ngay 2,957 keV 0,086 ham
“ca [8.10% nam 3,690 keV 0,129 Tinh khiét
Gamma ning
“Ti | 48 nim 4,508 keV 0,174 lwong 68 kev
va 78 keV
®v | 330 ngay 4,949 keV 0,200 Buc xa ham
%Fe | 2,60 ndm | 5,895 keV 0282 | BUC ;Z‘uham
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Hiéu ung tu hap thu 13 van dé k¥ thuat quan trong khi ché tao
cac ngudn phat tia X. Khi do day cua I6p chat phong xa tang thi
thong lwong chum tia X thoat ra khoi bé mit cua nd sé tién dén gia
tri tGi han (Vi chi nhitng lwong tir sinh ra tir nguy@n tir gan bé mat
méi thoat ra dwoc). Sb lugng nguyén tir phat ra luong tir trong mot
khoang cach nhéat dinh téi bé mat nguén duoc cuc dai hda bang
cach tang hoat do riéng cua chat phong xa, va cac mau khong cé
chat mang sé& c6 cudng d6 ngudn 1on nhat trén mot don vi dién tich.

5.4.7. Kich thich do birc xa ngoai

So d6 chung cua qué trinh kich thich boi bic xa ngoai duoc
minh hoa trén Hinh 5.7, nd ciing co thé sir dung dé tao ra cac tia X
dic trung. Ngudn bic xa chiéu ngoai & day (tia X, electron, hat
alpha,...) dung dé ban vao bia va tao ra nguyén tir ¢ trang thai kich
thich hoac bj ion héa. Vi nhiéu nguyén tir & trang thai kich thich
hay ion trong bia giai kich thich, sau dé tré' vé trang thai co ban
bang viéc phat ra tia X ddc trung nén bia c6 thé dung nhu 1a nguon
phét tia X cuc bo.

Tia X dac trung

Brtrc xa kich thich ‘k\

Bia

Hinh 5.7 Phuong phap tong quét dé phat ra tia X dic trung tir C&c bia.
Buc xa kich thich c6 thé 1a tia X, electron, hat alpha hay bit ky birc xa
ion hda khac

Niang luong cua tia X phat ra phu thugc vao loai vat liéu bia.
Bia c6 s6 nguyén tir s6 nho s& sinh ra tia X dic trung mém, va bia
s6 nguyén tir s6 16n s& sinh ra tia X dic trung cing hon (ning
lugng cao hon). Buc xa toi phai ¢6 nang lugng l6n hon nang lugng
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cuc dai cua lugng tir cin phét ra tir bia, vi n6 phai tao ra céc trang
thai kich thich c6 thé dan tsi cac dich chuyén nguyén tir tuong ung.

Buc xa t6i 6 thé 1a tia X phat ra tir 6ng phong tia X. Nhiing tia
X nay c6 thé twong tac voi bia thong qua viéc hap thu quang dién,
va sau d6 giai kich thich cac ion cua bia dé tao ra phd tia X dic
trung. Qua trinh xay ra trong truong hop nay dugc goi la qué trinh
huynh quang tia X. Mic du pho tia X dic trung co thé bi gay nhiéu
tir cac lugng tir tdn xa cua chum tia X tdi, nhung vai viéc lya chon
thich hop bia va hinh hoc cua bia c6 thé duoc giit & khoang 10%
hoac 20%.

. Vo boc nguon

— Bia

/
/)
/)
/)

<
<«

NN ) RN

Nguon alpha

WA,

f.-"" oSS LSS SSSS

Lép chan tia X

Hinh 5.8 Mat cit ngang ciia mot nguon phit tia X dic trung két hop
sir dung hat alpha dé kich thich bia

Thay cho céc 6ng phéong tia X c¢6 kich thudc Ién, cac nguon
ddng vi phong xa phat ra cac luong tir c6 nang lugng thap ciing c6
thé dwoc s dung nhu 13 mot ngudn kich thich. Vi du ***Am, tia
gamma nang lugng 60 keV phat ra véi hiéu suit phat 36%. Cac
ngudn tia X dic trung st dung dong vi nay dé kich thich bia theo
bd tri hinh hoc nhu Hinh 5.8 hién nay thudng dung hoat d6 2**Am
1én dén 10 mCi.

Mot phuong phap khac dé kich thich bia 1a théng qua viéc st
dung chim tia electron chiéu ngoai. Pi véi cac bia cd s6 nguyén
tir s6 thap, dién thé gia toc can thiét chi khoang vai ngan von, nén
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c6 thé ché tao dugc cac ngudn electron twong d6i nhd gon. Trong
truong hop kich thich bang cham electron, pho tia X dic trung phat
tir bia s& bi gay nhiéu tir buc xa hdm, ciing duoc sinh ra do twong
tdc cua chum electron t&i véi bia. Tuy nhién véi cac bia mong,
luong t&r bec xa h@m dugc uu tién phat ra theo hudng vé phia
trude, trong khi d6 tia X dic trung dugc phat ra dang hudng. Do
d6, bé tri cira s6 ra véi mot goc lon (120° + 180°) so véi husng cua
chum electron chiéu téi s& 1am téi thiéu hoéa dugc gay nhidu tir bic
Xa ham.

Buc xa téi cling co thé 1a chum céc hat ning mang dién. Nhu
d4 biét, twong tac cuia nhitng hat nay véi bia sé tao ra cac nguyeén tu
& trang thai kich thich da dé phat ra cac tia X dic trung. Doi voi
cac nguon di dong va nho gon thi chim hat alpha phat ra tir nguon
ddng vi phéng xa 1a nguén phat ra chim tia toi thi thuan tién nhat.
Trong céc chat c6 kha nang phat hat alpha nhu °Po va 2*Cm la
hitu hiéu nhat, vi c6 thoi gian ban ra thuan loi nén gan nhu khong
c6 gay nhiéu tir cac birc xa dién tu.

Bang 5.5 Céc ngudn hat alpha dung 1am ngudn kich thich phat tia X dic

trung
210P0 244Cm
Thoi gian ban ra 138 ngay 17,6 nam
, 5,81 MeV
0 )
Phat alpha 5,305 MeV (100%) 577 MeV/

43 keV (0,02%)
100 keV (0,0015 %)
150 keV (0,0013 %)
262 keV (1,4.10™ %)
590 keV (2,5.10™ %)

820 keV (7.10° %)

Phat gamma 803 keV (0,0011%)

Dac trung ddy L va | Dac trung ddy L va M

Phat tia X M cua Pb cua Pu
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5.5. Ngudn neutron

V& nguyén tic, cac hat nhan kich thich & muc ning luong cao
hon ning luong lién két cua neutron thi c6 thé phét neutron, nhung
ta khong thé tao ra céc trang thai kich thich cao nay trong moi qué
trinh phan ra thong thuong. Vi vay, cc ngudn dong vi phat neutron
thuc té khong ton tai theo cing cach thirc nhur cac ngudén gamma,
tic bang cach chuyén 18n trang thai kich thich nhd phan ra beta.

Vi du:
"Bro¥Kr' + 8-
l

®Kr+n

o truong hop nay, thoi gian ban ra cua phan ra beta khoang 55 giay,

n ¥Br khong thé dung duoc trong thuc té nhu ngudn neutron
ddng vi trong phong thi nghiém. Vi thé, viéc chon lya ngudn
neutron dong vi phong xa bi giéi han rat nhiéu, dua trén phan hach
tu phét hoac trén phan tng hat nhan véi cac hat toi 1a san pham cua
qua trinh phan ra.

5.5.1. Phén hach tw phat

Nhiéu hat nhan ning c6 tinh phéng xa cao, c6 kha ning phan
hach tu phat 16n. Trong mdi su kién phan hach, cd thé phat ra tic
thoi mot vai neutron nhanh. Vi vay mét mau hat nhan phong xa
nhu vay c6 thé 1a mot ngudn neutron ddng vi dé ché tao nhat.
Nhitng san pham khéc cua qua trinh phan hach 1a cac san pham
phan hach cé khéi lwvong ning, kém theo viéc ¢ thé phét ra céc tia
beta, gamma. Khi sir dung ci4c mau nay nhu 13 nguon neutron, thi
ddng vi trong mau dugc bao boc kin trong mot hop du day sao cho
chi cé cac neutron nhanh va tia gamma cd thé thoat ra khoi nguon.
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Cuong do6 tuong dbi
3

10°

1 2 3 4 5
Nang lugng neutron (MeV)

Hinh 5.9 Phé ning lugng neutron tir phan hach ty phét cua *°Cf

Ngudn phan hach ty phéat phé bién nhit 1a ?°Cf. N6 c6 thoi
gian béan rd 2,65 nam, du dai dé thuan tién trong st dung, va la
ddng vi duoc san xuit nhidu nhit trong tat ca cac chit c6 hoat tinh
phong xa cao. O ddng vi nay, co ché phan ra chiém wu thé 1a phan
ra alpha, va toc do phét alpha gap khoang 32 lan téc do phan hach
tu phéat. Hiéu suat phat neutron 1a 0,116 n/s/Bq, trong d6 hoat do
phong xa bao gom ca téc d6 phan ra alpha va phan hach tu phat.
Trén mot don vi khdi lwong 1a 1 pg, *Cf sinh ra 2,30.10° n/s. So
vai cac ngudn neutron khéac thi 22Cf chira lwong chit phéng xa nho
(thuong 1a ¢ pg), va do vay c6 thé san xuat ngudn véi kich thudc
rat nho, kich thudc ndy hau nhu do 16p bao boc bén ngoai quyét
dinh.

Phé nang luong cia neutron tir ngudn 22Cf duoc biéu thi trén
Hinh 5.9, c¢6 dinh tai 0,5 MeV va 1 MeV. Tuy nhién, hiéu suit phat
neutron dang ké cd thé mo rong dén 8 MeV hay 10 MeV. S6 phan
ri theo nang lugng xap Xi:
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ON _ preg-erm 5.3
S (5.3)
Déi v6i phd phan hach tu phat caa °°Cf, hing s T trong Cong
thuc 5.3 c6 gid tri 1,3 MeV.

5.5.2. C4C nguén (a, n) dong vi phéng xa

Do cac hat alpha c6 thé phat ra tir phan ra truc tiép cua nhiéu
ddng vi phong xa phé bién, nén c6 thé san xuat ngudn neutron loai
nho bang cach pha tron dong vi phat alpha véi vat chét bia thich
hop. Mot vai chat ding l1am bia c6 thé dan dén phan ung (o, n) ddi
véi cac hat alpha phét ra trong cac phan rd phong xa, trong do hiéu
suat phét neutron I6n nhat thu duoc khi sir dung bia Be véi neutron
duoc sinh ra théng qua phan tng:

o+ 2Be—>2C+!n cogiatri Q= +5,71 MeV.

Neutron phét ra tr phan tng nay khi chum tia alpha dap vao
bia du day so véi quing chay cua neutron duoc biéu thi trén Hinh
5.10. Hau hét hat alpha dung lai trong bia, chi ¢ 1/10* hat 1a phan
rng vé6i hat nhan Be. Hiéu suét phat neutron tir mot hdn hop tron
déu cua chat phét alpha va Be gan nhu 1a giéng nhau, mién la chat
phat hat alpha duoc phan b ddng déu trong Be véi ham luong
tuong ddi nho. Tét ca cac chat phat hat alpha can quan tam trong
thuc té 12 cac nguyén té actinit (Nhém Actini 1a tén nhom 14
nguyén té hoa hoc Th, Pa, U, Np, Pu, Am, Cm, BK, Cf, Es, Fm,
Md, No va Lr.). Cac nghién ciu cho thay hop kim bén vitng c6 thé
hinh thanh giira cac actinit va Be ¢ dang MBe'®, trong d6 M la
nhitng kim loai actinit. Hau hét cac nguén mé ta phia dudi déu
duoc luyén kim duéi dang hop kim nay, va méi hat alpha c6 mot
X&c suat dé tuong tac voi cac hat nhan Be ma khong bi bat ky su
mat mat nang lwong trung gian nao.

173



100 A

40

Neutron/10° hat alpha
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Nang lugng hat alpha (MeV)

Hinh 5.10 Hiéu suit phéat neutron bia day déi véi cac hat alpha trén Be

Mbt s6 chat phat alpha phé bién va tich chat caa ngudn neutron
tao ra duoc liét ké trong Bang 5.6. Mot vai dong vi dang cha ¥ 1a
226Ra va 2’ Ac, cac phan (ng nay tao ra mot chudi dai cac san pham
con chau. Mic du hiéu suit phat alpha c6 ting thém nhung ciing
g6p phan gay ra phdng birc xa gamma Ién, nén nhiing nguon nay
khong thich hop cho mét sé tng dung. Hon nita, nguon Ra-Be va
Ac-Be yéu cau thiét ké phtrc tap vi rat nguy hiém sinh hoc do bic
Xa gamma.
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Bing 5.6 Nhitng dic trung ciia C&C ngudn neutron (o, n)

Hiu suat ph%t Hiéu suat phat
neutron/10 ,
Thoi gian hat alpha so (%) neutron co
Ngudn | 19N e mevy | AP E, <1,5 MeV
ban ra cap
Tinh | Thi Tinh Thi
todn jnghiém | toan | nghiém
2% /Be 24900 5,14 65 57 11 9-33
nam
210p4/Be 13? 5,30 73 69 13 12
ngay
238p)/Be 87:4 5,48 79 - - -
nam
21am/Be |433 nim 548 82 70 14 15-23
24Cm/Be | 18 nim 5,79 100 - 18 29
22Cm/Be 16? 6,10 118 | 106 22 26
ngay
2°Ra/Be 1692 Paning | 502 - 26 | 33-38
nam
2T Ac/Be 21,’6 Paning | 702 - 28 38
nam
Ngudn ***Pu/Be dugc st dung rong réi nhét trong cac ngudn

neutron dong Vi (o, n), tuy nhién dé c6 hoat do phong xa 1 Ci thi
can phai c6 khoang 16 g chat ?*°Pu, nén ngudn nay thudng cé kich
thudc khoang vai centimet, va cudng do bi gidi han & khoang 10’
n/s. Bé ting hiéu suit phéat neutron ma khong tang kich thudc vat ly
ctia ngudn thi can phai thay thé chit phét alpha c6 hoat do riéng cao
hon. Do d6, ngudn két hop ***Am (Ty; = 433 nam) va **®Pu (T, =
87,4 nim) ciing duoc st dung rong rai khi can c6 hiéu suat phat
neutron Ién. Cho dén nay, kién thirc vé ngudn neutron sir dung
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neutron cuia nhitng ngudn nay co thé ting dan theo thoi gian khi
2Am tich lity dan trong ngudn. Ty 1& ddng vi cia **'Pu ban dau 13
0,7% s& tao ra téc do gia ting cua hiéu suit phét neutron 1
2%/mam.

5.5.3. C4C nguén quang neutron

Mot s6 ngudn phat tia gamma ciing c6 thé dung dé san suat
neutron khi ching két hop véi vat liéu bia thich hop. Nhitng ngudn
guang neutron tao ra dua trén viéc cung cép nang luong Kich thich
cao cho hat nhan bia bang cach hap thu birc xa gamma dé cho phép
né phét ra mot neutron ty do. Chi c6 hai hat nhan bia 1 °Be va 2H
la c6 tam quan trong thuc té d6i véi nguon quang neutron dong vi.
Nhiing phan tmg tuong ng co thé duoc viét:

JBe +hv—Be+gn Q =-1,666 MeV
H +hv—> H+;n Q =-2,226 MeV

Buc xa gamma c6 niang luong can thiét it nhat phai bang - Q dé
phan tng cd thé xay ra, nén chi nhitng tia gamma ning luong tuong
dbi cao mai c6 thé duoc ap dung. Déi véi ning lwong gamma vuot
qua gi4 tri nho nhit nay, ning lugng neutron sinh ra twong &ng co
thé duoc tinh toan theo:

M(E, +Q)  E,[emM)m+M)(E, +Q]"

E.(0)= m+M (m+M)?

cosd (5.4)

trong do: 6 la goc gitra birc xa gamma va hudng caa neutron;

E, la ndng lugng cua gamma (MeV);

m 1& khéi lwgng cua hat nhan giat lui x ¢
M la khéi lugng cua neutron x ¢,

Mot loi thé mang tinh quyét dinh caa cac ngudn quang neutron
la néu tia gamma don nang thi neutron sinh ra ciing gan nhu don
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nang. Do phan tan dong hoc thu dugc trong Cong thic 5.4 khi goc
0 bién d6i tir 0 dén 7 c6 thé 1am mo rong phd ning luong cua
neutron thém vai phan trim. Vi cac ngudn co kich thuéc 16n, phd
ciing bi suy bién & muac do nhat dinh do xay ra tan xa ciia mot sb
neutron trong ngudn trudc khi thoat ra ngoai.

D
s
i i,
) Vit liéu bia (Be

hoac D)

V6 nhdm boc
nguon gamma

o
A e
s

Hinh 5.12 Cau trac don gian cia ngudn quang neutron hinh cau

Bat loi nhat cia ngudn quang neutron 1a hoat d6 gamma sir
dung phai rat 16n dé tao ra ngudn neutron c6 cudng do can thiét.
Véi loai ngudn nhu Hinh 5.12, chi c6 khoang mét tia gamma (trong
10° hay 10° tia) xay ra twong tac dé sinh ra mot neutron, do vay
neutron thuong xuat hién trén phdng buc xa gamma rat 16n. ?°Ra,
1243h, "?Ga, °La va **Na 1a mot sb chét phat tia gamma duocC st
dung. Mot sé tinh chat va phd ning lwong caa cac ngudn quang
neutron twong tng duoc dua ra trong Hinh 5.13 va Bang 5.7. Béi
v6i nhitng ngudn nay, thoi gian béan rd cua chit phat tia gamma
phai di ngén dé co thé tai kich hoat lai ching trong 10 phan wng hat
nhan gitra cac lan sir dung.
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Biang 5.7. Nhimg dic trung cia ngudn quang neutron

Chitphat | | Nane Nang e 4t lidu phat
. Thoi gian luong . luong
tia ban ra gamma Bia neutron neutron
10
gamma (MeV) (keV) (n/s)/107 Bq
#Na | 150¢gi6 | 2,7541 | Be 967 340
2,7541 D 263 330
Al |2,24phat | 1,7787 | Be 101 32,6
Cl  |37,3phat | 2,1676 | Be 446 43,1
1,8107 129
s _ 2,1131 | Be 398 91,5
Mn 2.58 gio
2,9598 D | 1,149
2,9598 365 162
1,8611 174
72 _ 2,2016 | Be 476 64,9
Ga 14,1 gio
2,5077 D 748
2,5077 140 25,1
s _ 1,7877 | Be 109
As 26,3 gio 3,05
2,0963 383
oMy |54,1phat | 2,1121 | Be 397 15,6
124sh  160,2ngay | 1,6910 | Be 23 210
0 _ 2,5217 | Be 760 10,2
La 40,3 gio
2,5217 D 147 6,6
YWpr  |17,3phat | 2,1856 | Be 462 690
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Hinh 5.13 Phé neutron tinh toan di véi cac kich thudc cua ngudn
quang neutron ¢ Hinh 5.12. Cac chat phat gamma 1a "°Ga hoac **Na. Céac
I6p vo phia ngoai hoac 1a polyethylene dugc deuteri (CD,), hoac 1a Be

5.5.4. Phdn ikng tir cdc hat mang dién dwoc gia toc

Do hat alpha 1 hat nang mang dién duy nhat c6 sé6 Z nho dé
dang tao ra tir cac ddng vi phong xa nén cac phan tng xay ra voi
proton, D.... déu dua trén céc hat dugc gia téc nhan tao. Hai trong
cac phan tng phd bién nhat thugc loai nay duoc sir dung dé sinh ra
neutron la:

Phan tng D-D

*H+H - He+,n Q = +3,26 MeV
Phan ung D-T
TH+H > He+gn Q =+17,6 MeV

Vi rao thé Coulomb gitta hat nhan deuteri va hat nhan bia nhe
1a trong ddi nho nén hat deuteri khdng can thiét phai gia toc dén
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ning luong rit cao dé c6 thé tao ra hiéu suit phat neutron l6n.
Nhitng phan tung nay dwoc st dung rat rong réi trong cac nguon
phat neutron, trong dé cac ion deuteri duoc gia toc bai dién thé c&
100-300 kV. Vi nang lugng hat tai nho so vai gia tri Q cua phan
g, nén tit ca cac neutron sinh ra déu c6 niang lwong gan bang
nhau (gan 3 MeV d6i véi phan tng D-D va 14 MeV ddi voi phan
tng D-T). Chum deuteri 1 mA s& san sinh ra khoang 10° n/s trén
bia deuteri day, va khoang 10™ n/s trén bia triti. CAc may phat
neutron gon nhe bao gom maot dng kin cé chira ca ngudn ion va bia,
cling véi bo phat cao ap di dong cd thé tao ra hiéu suat phat neutron
nho hon mot chat.

Nhiéu phan tng gay ra boi hat mang dién khac trong d6 ¢ gia
tri Q &m hay bia c6 sé nguyén tir I6n hon ciing duoc ap dung dé
phét ra neutron. Cac phan ung °Be(d, n), "Li(p, n), va *H(p, n) la
mot sé vi du phd bién. Trong cac trudng hop nay, hat téi can phai
c¢6 nang luong cao hon, va can ¢6 nhitng thiét bi gia toc I6n hon
nhu may gia toc vong hay méy gia téc Van de Graaff dé tao ra
chum tia hat téi.
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BAI TAP CHUONG 5

5.1. Phd ning luong btc xa duoc phan loai thanh hai loai chinh:
Phd chira mot hodc nhiéu hon cac mirc ning luong roi rac (phd
vach), va phé bao gém phan bd rong theo niang luong (phd lién
tuc). Cac ngudn bic xa duoc liét ké dudi day, hay chi ra phd vach
va phé lién tuc.

a) Phd cac hat alpha.

b) Phé cac hat beta.

¢) Phé cac tia gamma.

d) Phd cac tia X dic trung.

e) Phd cac dién tir bién hoan trong.
f)  Phd cac dién tir Auger.

g) Pho cac manh phan hach.

h) Phé bic xa ham.

i) Pho barc xa huy cap.

5.2. Gia str qua trinh bién hoén trong sinh ra tir cing mot ning
lugng kich thich cia mot chat, chi ra ning luong electron nao cao
hon trong hai trudng hop: bién hoén trong tir 16p L va bién hoén
trong tir I6p M.

5.3. Biét ning luong va dong lwong cing bao toan, hdy tim ning
luong hat alpha phét ra trong phan ra caa hat nhan cé s6 khdi 210
khi biét gia tri Q = 5,50 MeV.

5.4. Xac dinh gigi han budc song nho nhat cua tia X phét ra bai
bng phat tia X hoat dong ¢ dién 4p 195 kV.
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5.5. Tir cac gia tri khdi luong nguyén tir, hdy tim ning lwong gan
dung giai phong ra boi phan hach ty phat cua U thanh hai manh
c6 khéi luong nhu nhau.

5.6. Nang luong nho nhét cua tia gamma can thiét dé c6 thé sinh ra
cac quang neutron trong nudc trén thanh phan nudc nang la bao
nhiéu.
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Chuong 6.
TUONG TAC CUA BUC XA VO'1 VAT CHAT

Khi di xuyén qua vat chat, cac hat twong tac v4i cac nguyén tu
moi trudng, tic twong tic voi cac electron va hat nhan. Néu bo qua
tuong tac hip dan c6 cudng do rat nho, cac hat s& tham gia vao cac
turong tic manh, twong tac dién tir va tuong tac yéu. Cac buc xa
duoc dé cap chu yéu 1 cac hat tich dién nhu alpha, deutreri, proton,
electron, va cac hat khong mang dién nhu gamma, neutron. Cac hat
alpha, deutreri, proton, va neutron c6 thé tham gia vao twong tac
manh; cac electron va gamma tham gia tuong tac dién tur, ngoai ra
birc xa gamma c6 thé tham gia vao tuong tac yéu. O day chi gigi
han xem xét tuong tac dién tir cta cac electron va gamma véi cac
electron quy dao trong nguyén tir moi truong, tir d6 dan dén su kich
thich va ion héa moéi truong. Riéng ddi vai neutron, do trung hoa
vé dién nén nd khong tuong tac voi cac electron quy dao trong
nguyén tir moi trudng ma tuong tac truc tiép véi hat nhan, din dén
cac phan ung hat nhan.

Do co ché truyén qua méi truong cia cac birc xa khac nhau co
cac dic tinh khac nhau, nén c6 thé phan thanh bén nhém hat bic
Xa: Cac hat nang tich dién nhu alpha, deutreri, proton; hat nhe tich
dién nhu electron; tia gamma va hat neutron.

6.1. Twong tac cia hat niing tich dién véi vat chat
6.1.1. B$ mit ning lwgng riéng

Pé don gian ta goi cac hat ning tich dién 1a cac hat tich dién.
S¢ di ta phan loai ching thugc cac hat nang 1a do khéi luong cua
chdng gip hang ngan lan khéi luong cua electron, 13 hat nhe tich
dién. V& phuong dién dong hoc, su tan Xa gitra cac hat ning voéi
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electron trong nguyén tir khac véi su tan xa gitta electron vao véi
electron trong nguyén tir. Vé phuong dién lyc twong tac, co ché
méat ning luong chu yéu cua cac hat tich dién khi di qua méi truong
la trong tac tinh dién vaéi cac electron quy dao ctaa nguyén tir moi
truong, 1am kich thich va ion héa cac nguyén tir d6. Do dic diém
tac dung xa cua luc Coulomb, chung twong tac vai mét lugng lon
cac electron. Dé nghién ciru sy mét ning luong cua hat tich dién,
trde tién xét qua trinh va cham cua nd véi mot electron tu do. Sau
d6 14y tong hiéu g dbi véi tit ca cac electron cia moi truong.

Xét twong tac cua hat tich dién co dién tich Z.e, e = 1,6x10™"°
C; trong truong hop hat alpha thi Z = 2, deutreri ¢c6 Z = 1, va proton
c6 z = 1, vdi electron dién tich e, ... Gia st hat tich dién cé van téc
v bay qua electron vai tham sé ngam b (Hinh 6.1) thi n6 truyén cho
electron v4i dong nang:
27%* 1
" myv? b’

© db %
b Ze

T

e

(6.1)

dx

Hinh 6.1 Tén xa cua hat tich dién 1én céc electron trong 16p hinh tru

Pé xem xét hiéu ng cua tat ca cac electron vai ciing mot tham
s ngam b, ta v& xung quanh quy dao hat bay vao mét 16p hinh tru
dai dx vai ban kinh b, bé day db. Thé tich V = 2zbdbdx.

Goi ne la mat do electron trong moi truong, don vi
do electron/cm?®, thi sé electron trong I6p hinh tru bang
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V.ne = 2mnbdbdx. Khi d6, hat bay vao s& mat mot ning luong dé
truyén cho cac electron trong yéu té 16p hinh tru:
204
dE = T.Vn, = 2L € g (6.2)
m,Vv?
D6 mat ning luong cua hat vao trén mot don vi dudng di, goi

1a d6 mat nang luong riéng la:

dE 4mn, Z%" db

o (b)=— ——— (6.3)

myv- b

Mat d6 electron trong méi truong ne dugc tinh theo cdng thirc:
n, = pNAZ electron/em® = p VA7 x10° electronim® (6.4
e—pA eecroncm-pTleo electron/m (6.4)

trong d6 p(g/cm?), A(g/mole) va Z 1an luot 14 mat do, phan tir khéi
va sb dién tich phan tr ciia moi truong, Na 13 sé Avogadro, Na =
6,02.10% phan ta/mole.

Do mit nang luong riéng tong cong nhan duoc khi tich phan
Cong thirc 6.3 theo tat ca céc gid tri kha di ciia tham s ngam b, tic
la tir 0 dén oo. Tuy nhién s& gap kho khan khi thyc hién tich phan
nay tai giéi han duéi b = 0, vi b nam duéi miu s6 cua Cong thirc
6.3; con tai gidi han trén b = oo thi tich phan bi phan ky. Vi & d6,
thay cho cac gisi han nay ta lay céc gia tri hitu han 13 byin VA brax.
Khi do:

E 4mn Z%" (b
= —bdb_ In
j (b) e [b

e

min

Dai luong bmin duwoc xac dinh nhu sau: khi hat tich dién chuyén
dong véi van toc v << c¢ thi nang luong cuc dai ma noé truyén cho
electron bang Ema = 2mev2. Bdng nhit cong thic nay véi Cong
thuc 6.1 d6i VGi Emax, trong do thay b béng Bmin ta duoc:
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2
bmin = Zez !Véi V= 1 2 (66)
mv<y 1-p

Dé xac dinh bpax, Can tinh dén hiéu tng lién két cua electron
trong nguyén tir. Voi b = b thi ning lugng cua hat alpha truyén
cho electron khong du dé kich thich nguyén tir, tc 1a electron
khong con ty do nita. Nhu vy, bma 6 lién quan dén thé ion hoa
nguyeén tu:

| =13,5Z (6.7)
trong d6 I do véi don vi eV, Z l1a sb dién tich cua nguyén tu,
bmax tinh theo cong thurc sau:
T (6.8)

max

Ngoai ra dé tinh bpax/bmin Can dua vao hiéu Gng twong d6i, khi
d6 ning luong truyén cuc dai tré thanh Epa = 2meVi/(1 - B2), va

Y
11— B2

Cong thuc 6.5 chi dung khi tuong tac cua hat vao véi electron
nao d6 khong phu thudc vao su cd mat cua cac electron khac trong
moi truong. Trén thyc té, diéu d6 khong dung va do d6 phai cd cac
hiéu chinh di voi cong thic nay do hiéu tng mat do.

théng s ngam cyc dai tro thanh b, = , trong d6 B = vic.

Véi céc hiéu chinh trén, d6 mat nang luong riéng cua hat alpha

c6 dang:

2.4 2

(d_E) _ 4nneZZe In 2mev2 p2-5-U 6.9)
dx ion mev I(l_B )

dE . . _
trong d6 ky hiéu (—&] biéu thi d6 mat nang lugng (dau am) do
ion
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. ) ) . dE .
ion hoa, don vi do 1a erg/cm. B¢ tinh (—&j trong hé don vi Sl
ion

thi phai nhan Céng thirc 6.9 véi hing sé dién k = 9.10° Nm?%C2.
Céc s6 hang & va U tinh dén hiéu tng mat d6 va nang lugng lién
két ciia céac electron 16p K va L.

O truong hop don gian, khong tinh dén céc hiéu chinh nay,
ngudi ta thuong ding cdng thirc gan dung:

2,4 2
(d_E) :4nneZZe In 2mev2 _p? (6.10)
dx ion m.v I(l_B )

Néu khong tinh dén su phu thudc vao khéi lugng cac hat, do
mat nang luong riéng caa hat tich dién phu thudc vao dién tich, van
téc va mat do electron ciia moi truong sau:

d—E = Zznef (v) (6.11)
dx

Tir Cong thuc 6.11 ¢d thé rat ra mot s6 nhan xét nhu sau:

- Trudong hop hai hat cung dién tich, ching han proton va
deutreri, chuyén dong véi cling van toc v va trong cung mdi truong
thi d6 mat nang luong gidng nhau:

)9
dX p.v=Vqy dX d,v=v,

Do van tdc lién hé voi ning luong trong truong hop phi twong

dbi theo cong thirc v2 :Z—E, nén Cong thirc 6.12 cd thé viét lai:
m
G 619
dx /), e-e, dX Jg ek, 2
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- Truong hop hai hat c6 dién tich khac nhau, ching han hat
alpha véi Z; = 2 va hat proton véi Z, = 1 thi d6 mat nang luong
riéng caa chiing khac nhau bai hé sb:

z)_ (zj _
Z, 1
nén (— d—Ej = 4(— d—Ej (6.14)
dX a V=V, dX p,v=vq

hay (_d_Ej - (_d_Ej (6.15)
dx a,E=E, dx p.E=Ey/4

- Truong hop ddi véi cac méi truong khac nhau, Z—E ty 1é
X

thuan vai mat do electron ne = npyeZ, Vi Npye 1a mat do cac hat nhan
trong moi truong va Z la dién tich caa hat nhan. Mac khac ny,c ~

A= rr LA 5 ’ A \ A dE 5> A A 7 A
const doi vdi tat ca cac moi truong, nén i ty Ié thuan vai dién
X

tich Z. Do d6:

(_d_Ej =£[_d_5j (6.16)
dX Z1,V=V, ZZ dX Z, V=V,

Chang han, ty s6 %:%:14 dbi voi hai méi truong chi va
2

carbon khi c6 cung mét hat tich dién di qua.

Do hat tich dién truyén ning luong cho céc electron nén né ion
hoéa méi truong, tuc la tao nén cac cap ion doc theo duong di. Bo
ion hoa riéng 1a s6 cap ion tao ra trén mot don vi quéng duong cua
hat tich dién. Vi du xét hat alpha, dién tich +2e, khéi luong rat I16n
nén van toc cua nod twong déi nho, vi thé d6 ion hoa riéng cua no rat
cao, vao khoang hang chuc ngan cap ion trén 1 cm trong khéng khi.
Doc theo duong di cua minh trong vat chat, do nang luong bi mat
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dan nén hat alpha di cham dan va d¢ ion hoa riéng ting dan. Dén
khi sap hét nang lugng, d6 ion hda riéng ting nhanh va sau d6 giam
dén 0 khi hat alpha dirng chuyén dong. Piéu nay duoc minh hoa
trén duong cong Bragg.

D@ 1,0
ion
hod 0,8
riéng

0,6

04

0,2

[ .
N
w
SN
o+
(2]
~
(o]
)
—~
(@]
3
=

0
Hinh 6.2 Pudng cong Bragg d6i véi do ion hoa riéng cua hat alpha

Khi hat tich dién ion héa nguyén tir moi truong, nd mat mot

phan niang luong E; dé danh bat mot electron quy dao ra ngoai.

DPong ning E. cua electron thoat ra lién h¢ véi thé ion hoa | cua
nguyén tir va d6 mat nang luong E; nhu sau:

Ee=E | (6.17)

Trong nhiéu truong hop electron ban ra c6 dong nang du I6n

dé chinh n6 ion héa nguyén tir tiép theo, d6 1a electron thtr cap va

duoc goi 1a electron delta. Electron delta ban dau c6 dong ning c&

1000 eV thi c6 thé tao nén maot chudi céc electron delta thir cap va
mot chudi cac cap ion.

6.1.2. Quang chay ciia hat tich di¢n trong vit chit

Déi vai hat bay vao cé dién tich Z.e di qua mot moéi trudong cho
trude, d6 mat nang luong riéng dE/dx 1a ham:
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E _ 15 (6.18)
dx
Tich phan céng thuc nay theo E tir 0 dén ning luong cua hat
bay vao E, chinh 1a quang chay toan phan cua hat tich dién:

Ey

dE m

- Oﬁ:?cp(v) (6.19)

Hat alpha c6 kha ning dam xuyén thap nhét trong sé céc buc
Xa ion hda. Trong khong khi, cho du hat alpha c6 niang lugng cao
nht ciing chi di dugc vai centimet, con trong cac méi trudng ran
hay long thi quang chay cia n6 ¢& micromet. C6 hai dinh nghia vé
quang chay cua hat alpha la quang chay trung binh va quéng chay
ngoai suy, dugc minh hoa trong Hinh 6.3.

Téc do dém
tuong doi
A
1
Quang chay
05k — —— - ngoai suy
Quaéng chay
trung binh :
0 1 2 3cm

Hinh 6.3 Pudng cong hip thu cua hat alpha

Puong cong hap thu cua hat alpha cé dang tuyén tinh vi n6 l1a
hat don nang. O cudi quang chay, so6 dém cac hat alpha giam nhanh
khi tang bé day chat hap thu. Quang chay trung binh duoc xac dinh
& ntra chiéu cao dudng hap thu, con quang chay ngoai suy duoc Xac
dinh khi ngoai suy duong hap thu dén gia trj 0.

Quaéng chay trong khéng khi (Ryk) ctia hat alpha véi dong nang
E (MeV) trong diéu kién chuan duoc biéu dién gan dung:

Ru = 0,318E% d6i véi 3 cm < R < 7 cm. (6.20)
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Dbi voi moéi truong bat ky véi khdi luong hat nhan A thi quéang
chay cua hat alpha dugc tinh theo céng thuc:

R = 0,56 R AY® (6.21)

v6i R (mg/lem?), Ru 1a quing chay cua hat alpha véi cing niang
luong trong khong khi, don vi do centimet.

Theo Coéng thuac 6.19, néu hai hat bay cing van téc va qua
cling mot moi truong vat chat thi ty sé quing chay caa chang Ia:
Rl _ ml . m2 _ leZZ

R_m.m_ 6.22
L (6:22)

Do vay, khi hai hat c6 cling van toc thi niang luong cta ching
ty I vai khéi luong:
E, m
—+=_1 (6.23)
EZ m2
Quéng chay cua hat proton trong khong khi dugc tinh qua
quang chay cua hat alpha trong khong khi nhu sau:

Rp(E) = R,(4E) — 0,2 (cm) ddi véi E > 0,5 MeV
Céc tinh toan va thuc nghiém dan toi cong thirc sau day ddi voi
quang chay cua hat proton trong nhii twong anh:
E,=a(R)" (6.24)

Trong d6 E tinh theo don vi MeV con R, theo don vi um, o =
0,25, n = 0,58. Tir cac Cong thic 6.22, 6.23 va 6.24 ta c6 cdng thac
lién hé gitta dong nang E va quéng chay R cua mot hat tich dién
Z.e, khéi lwong m trong nhii trong anh nhu sau:

1-n
E- a(ﬂ] Z¥R" (6.25)
mp
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6.1.3. Twong tac ciia electron véi vat chat
6.1.3.1. B¢ mdt nang heong riéng cua electron

Déi véi hat nhe tich dién ta chi xem xét electron vi positron it
duoc khao sat trong thuc té. Qua trinh truyén qua vat chat cua
electron khac véi cac hat nang tich dién vi khdi lugng cua no rat
nho. Khéi lugng electron bay vao nho nén do thay doi dong ning
trong mot luot va cham kha 16n. Nguyén nhéan nay la do:

Thet nhdt, electron bay vao so véi electron bay ra léch dang ké
S0 v&i phuong bay ban dau cua minh;

The hai, trong cac va cham c6 thé sinh cac buc xa dién tu.

Nhu vay, quy dao cua electron khéng phai 1a duong thang va
n6 mat nhiéu niang luong dé sinh ra buc xa dién tir. Ngoai ra, khi
electron bay vao va cham vai electron quy dao cua nguyén tir moi
truong & xuat hién hiéu umg trao doi do khéng phan biét duoc hai
electron nay. Hiéu mg trao doi ¢6 anh huong déng ké dén qué trinh
truyén electron qua vat chat. i vai hat positron thi khong co hiéu
(g trao d6i nhung lai ¢é hién twong hiy cap electron - positron,
lam anh huong dang ké su truyén positron qua vat chat.

Co ché mat nang lugng ddi voi electron ciing gidng nhu cac
hat nang tich dién. Tuy nhién, ddi Véi electron, cac dai luong bmin
va bmax trong Cong thirc 6.5 cé gia tri khac so véi hat nang tich dién
do khéi lugng nhé cua electron va do hiéu tng trao doi. Khi d6, do
méat nang luong riéng cua electron duoc xac dinh bang cong thirc:

(72751(: _ 27n,Ze’ {I m,v2E (2\/171+,82)In2+1ﬁ2+;(1\/17)} (6.26)

n -
m,v? 21%°(1- %)

& day, E 1a dong niang twong ddi cua electron:

m,c?

1- p?

E= —m,c’ (6.27)
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Trong truong hop khong twong di, B << 1, thi Cong thuc 6.26
trd thanh:
( dEj(e) 4me*  mv?
= In

-— ¢ 6.28
dx myv: 2l (6.28)

ion

Trong trudng hop siéu tuong ddi E >> mec?, ta c6:

[ dE j(e) _ 2znge’* =

—— >—| In +=
dx m,v 212/1-p* 8

(6.29)

ion

Khac véi cac hat nang tich dién, dbi véi electron ca hai gigi
han nay déu quan trong vi mec? = 0,511 MeV, tirc 14 tro thanh siéu
tuong d6i ngay ca khi dong ning cua né cd gia tri c& vai MeV. Nhu
d4 noi trén, do electron c¢6 khdi lugng bang khéi lwong electron
trong nguy@n tir nén va cham giita chdng 1am electron chuyén dong
léch khoi hudng ban dau. Do vay, electron chuyén dong theo
duong zic zac sau nhiéu va cham trong méi truong hap thu va cudi
cuing s& dung lai khi hét nang luong dé ion hdéa. Doc theo dudng di
nay co rat nhiéu cip ion duoc hinh thanh do qua trinh ion hoa so
cap cua electron ban dau lan qué trinh ion héa thtr cap do cac
electron delta.

6.1.3.2. Dg ion hda riéng

Do electron tao nén cac cap ion doc theo duong di caa minh
nén né c6 do ion héa riéng nhu d4 trinh bay di véi hat alpha.

Do ion hoa riéng kha cao dbi véi céc electron nang luong thap,
giam dan khi ting ning luong electron, dat cuc tiéu ¢ niang luong
khoang 1 MeV, roi sau do ting tir tir.
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Nang luong hat electron (MeV)

Hinh 6.4 D6 ion hoa riéng dbi véi khdng khi phu thudc vao ning
luong electron

Néu biét trude d6 mat nang lwong trung binh w tao cap ion, thi
do6 ion hoa riéng s duoc tinh:

dE
s= Am c.i. lacap ion (6.30)
w eV /ci.

6.1.3.3. Buc Xg hém

Khi electron di dén gan hat nhan, luc hat Coulomb manh 1am
n6 thay d6i dot ngot hudng bay ban dau, tac chuyén dong cé gia
téc va mat nang luong dudi dang buc xa dién tir, goi 12 btrc xa ham
hay btrc xa Bremsstrahlung. Nang luong birc xa hdm phan bé lién
tuc tir 0 dén gia tri cyc dai Eo cia dong ning electron bay vao. Su
mét ning luong cua electron trong trudng hop nay goi 1a mat ning
luong do buc xa. Cuong d6 bic xa ham W la luong nang lugng
birc xa trong 1 gidy. Trong trudng hop chuyén dong phi twong ddi

vai gia toc a LAY
dt
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eZZ 2 |_.|2

Wzg < (6:31)

—_—

Thay 5:5 ta duoc cuong do bac xa hadm khi tuwong tac
m

Coulomb cua hat véi hat nhan. W ty 1€ nghich véi binh phuong
khéi Iwong hat, va ty 1é thuan véi binh phuong dién tich cua tam
tan xa. Nhu vay, su mat nang luong buc xa chi c6 gia tri dang ké
dbi voi electron chir khdng quan trong d6i véi hat nang tich dién.
Chang han, d6 mat niang luong do buc xa cua hat proton vao
khoang (my/me)? ~ 3.10° Ian nho hon so vai electron. Ngoai ra, su
mét nang luong do buc xa ddi véi electron chi yéu do tuong tac
véi hat nhan chir khong do twong tac vai electron quy dao.

Viéc tinh dén hiéu tng twong ddi va luong tir hoa khong thay
doi cac nhan xét néu trén. PO mat nang luong do buc xa dugc md
ta bai cac cong thirc sau:

- Trudng hop khong tuong dbi, tic E << mec*:

(e) 2,2
(_d_Ej _16 g2 (6.32)
a )., 3137
trong do:
n=p(g /cm%% (6.33)

1 mat do nguyén tir ciia méi truong, Na = 6.02.10%° phan ta/mole,
A va Z 1a sb khéi luong va sé nguyén tir ciia hat nhan méi trudng.

2
[ =— =28210"cm (6.34)
m.C

e

r 12 ban kinh ¢d dién cua electron.

- Trudng hop tuong ddi véi mec? << E << 137mec?Z*® va bo
qua hiéu ung che lap cua cac electron doi vai hat nhan:
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(e) 2,2
(—d—Ej —neZTe [4n 2E 4 (6.35)
dX J,ug 137 mc- 3

hodc ddi véi truong hop E >> 137mec®Z*® va tinh dén hiéu tng che
lap hoan toan cua cac electron doi vai hat nhan:

(e) 2.2
(—3—5) _nE 213; (4|n%+§j (6.36)

rad

Theo cac Cong thuc 6.32, 6.35 va 6.36, 6 mat nang luong do
birc xa ty 1€ vai binh phuong dién tich Z caa hat nhan méi truong,
mat do nguyén tur n va dong nang E cua electron:

(e)
(z_Ej - ZnE (6.37)
X

rad

Tuong tw, COng thirc 6.26 md ta d6 mat ning luong riéng do
ion héa cé thé viét lai:

(—j ~n, ~nZ (6.38)

So sanh Cong thirc 6.37 va 6.38, duoc két qua:

dE (e)
(%),
dE—r(ae) -~ EZ (639)
(dxjion
Néu E tinh theo don vi MeV thi ty sb gitta d6 mat nang luong
riéng do birc xa va do mit nang lugng riéng do ion hda bang:

de®
(derad _ EZ

(dE j@ 700
dx

ion

(6.40)
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Cong thuc 6.40 cho thiy do mit niang lugng riéng do buc xa
trong nudc (Z = 8) véi E = 100 MeV ¢ gia tri bing d6 mat ning
lwong riéng do ion hoa. Bdi vai chi thi didu d6 xay ra & ning luong
gan 10 MeV. Gia tri ma tai d6 do mat niang lwong riéng do buc xa
c6 gia tri bang d6 mat nang luong riéng do ion hdéa dugc goi 1a
nang lugng tai han.

Cong thire 6.40 cho thay ning lwong toi han E ~ 700/Z MeV.
Trong mién nang luong trén nang luong tai han thi do mat nang
lwong do birc xa chiém wu thé.

Bang 6.1 Niang luong téi han ddi vai mot sb chat

Chat Nang luong toi han E (MeV)
H 340
He 220
C 103
Khéng khi 83
Al 27
Fe 24
Cu 21,5
Pb 6,9

6.1.3.4. Quang chay cua electron trong vdt chat

V6i nang luong electron khdng 16n, nghia 1 trong mién ma do
mét nang luong cha yéu do ion hoa, thi duong di cua electron
khong phai 1a duong thang. Do d6, khai niém vé quédng chay trong
truong hop nay khong duoc xac dinh don tri. Piéu d6 duwoc minh
hoa trong Hinh 6.5 vé sy phu thudc cudng do electron theo bé day
I6p vat liéu khi n6 truyén qua méi trudng.
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Rmax X
Hinh 6.5 Sy phu thudc cuong d6 electron theo bé day 16p vat chét

Sy phu thudc cudng do electron | theo bé day x 16p vat chat
tuan theo ham mu:

| = lpe™ (6.41)

trong d6 p 1a hé s6 hap thy tuyén tinh, don vi do 1a cm™. Hé sb hép
thu khéi dugc xac dinh theo nang luong cuc dai Emax cua electron
nhu sau:

H _22E 43 (glcm?), d6i véi 0,5 < Emx <6 MeV  (6.42)

Jol

Dbi voi electron ta co hai dai lwong vé quing chay la quéng
chay cuc dai va quang chay trung binh. Quang chay cuc dai la d6
day toi thiéu cua 16p vat chat gitr lai todn bo cac electron. Pay
chinh 1a quing duong di toan phan cua electron trong vat chat.
Quang chay trung binh la d6 day I6p vat chat ma electron truyén
qua khi lay trung binh. Trong thuc té, qudng chay cuc dai thuong
duoc dung nhiéu hon. Viéc tinh toan quing chay cuc dai gap nhiéu
kho khan nén nguoi ta hay dung cac bang hay cac céng thuc ban
thuc nghiém. Chang han, ddi véi cac electron ning luong thip E <
E.r ta c6 cong thuc:

Rmax = 0,526E - 0,24 (643)
trong do E tinh theo don vi MeV, cON Ryax theo don vi glcmz.
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Quéng chay trung binh cua electron nang lugng E (MeV)
bang:
0,407E"* 0,15< E <0,8 MeV

R(g/cm?) = (6.44)
0,542E-0,133 0,8<E <3 MeV

Ngoai quang chay tuyén tinh d (tinh theo cm), ngudi ta con
dung quang chay mat d dp, (don vi g/lcm?) duge xac dinh nhu sau:
dm(g/cm?) = p(g/lcm®)xd(cm) (6.45)

trong d6 p 1 mat d6 khéi cua chat hap thu, tinh theo glem®.

Hinh 6.6 biéu dién duong cong mé ta su phu thudéc quang chay
cua electron tinh theo don vi bé day mat d6 vao ning lwong cua no.
Nang 10

luong
(MeV)

T
1
|
|
|
|
!
!
L
|
|
|
|
]
|
!
1
-
|
|
|
|
|
1
1

R N N
R

e

0,1 1 10 100 1000 10000
Quéng chay (mg/cm?)

Hinh 6.6 Buong cong quéng chay - nang luong dbi voi electron. Quang
chay tinh theo don vi bé day mat 4o

buong cong quing chay - nang lugng trong Hinh 6.6 duoc
biéu dién bang cong thuc:

R(glcmZ) - 412E1,265—0,0954|HE (6.46)
d6i véi mién nang luong electron 0,01 < E < 2,5 MeV.

InE = 6,63 — 3,2376x(10,2146 — InR)*? (6.47)
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dbi véi mién quang chay R < 1200 g/cm?, va:
R(g/cm?) = 530E - 106 (6.48)
dbi véi mién nang luong electron E > 2,5 MeV va mién quang chay

R > 1200 g/cm?. Trong d6 R 1a quang chay tinh theo mg/cm? va E
la nang lugng cuc dai cua electron, tinh theo don vi MeV.

Vi du 6.1. Ngudn *Na (T1), = 15 gid) thudng ding trong y
hoc nhu 13 chat danh diu phéng xa, phét ra tia f~ voi nang luong
cuc dai 1a 1,39 MeV. Xac dinh quing chay cuc dai cua cac tia
trong mo6 dong vat.

Mat d6 ctia hau hét cac mo dong vat xap xi bang 1 don vi. Tur
Cong thuc 6.46, ta co:

R(glcmZ) - 412E1,265—0,0954|HE

Rmax =412 % 1139(1,265—0,0954 In1,39)

=412 x 1,391234 = 618 g/cm?
6.2. Twong tic ciia tia gamma véi vat chit
6.2.1. Sw suy gidm birc xa gamma khi di qua vit chit

Buc xa gamma c6 ban chat song dién tir, d6 1a cac photon ning
luong cao tir vai chyc keV dén hang chuc MeV. Budc song duoc
xac dinh qua nang lugng caa buc xa gamma theo cong thuec:

Pyl (6.49)
C

nhé hon nhiéu so véi kich thudc nguyén ti (~ 10™° m).

Gidng nhu cac hat tich dién, birc xa gamma bi hap thy boi vat
chat do tuwong tac dién tir. Tuy nhién, co ché ciia qué trinh phat birc
xa gamma khac vai cac hat tich dién do hai nguyén nhan.
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Thiz nhat, buc xa gamma khong mang dién tich nén khong chiu
anh huong caa luc Coulomb. Tuong tac cua buc xa gamma véi
electron xay ra trong mién vai ban kinh ¢ 10 m, tic 1a nhé hon
ba bac so véi kich thudc nguyén tia. Vi vay, khi di qua vat chat bic
Xa gamma it va cham v&i cac electron va hat nhan, do d6 it bi Iéch
khoi phuong bay ban dau cia minh.

Thet hai, diac diém cua bicc xa gamma 1a khéi lwong nghi bang
0 nén van téc bang van toc anh sang. Didu nay c6 nghia 1a bic xa
gamma khong bi lam cham trong moi treong. Luong tir ndy hoac bi
hap thy, hoac bi tan xa lam thay d6i phuong bay.

Su suy giam tia gamma khi di qua moi truong Khac véi su suy
giam cua cac hat tich dién. Cac hat tich dién c6 tinh chat hat nén
ching c6 quang chay hitu han trong vat chat, nghia 1a chiing cé thé
bi hap thu hoan toan, trong khi tia gamma chi bi suy giam vé cuong
d6 chum tia khi ting bé day vat chat ma khéng bi hap thu hoan
toan. Do vdy, d6i voi birc xa gamma khong c6 khai niém quang
chay.

Phan 1.0
chum tia ‘w\

duge 05 v ]

truyén N a T
ua
q N N Pb
~ 1

0.1 = \\J
005 N
-~
001
0 1 2 3 4

Do day hap thy, cm
Hinh 6.7 Sy suy giam chim tia hep gamma theo bé day vét liéu. Céc
duong lién nét 1a chim gamma don ning 0,661 MeV, duong dut nét 1a
chum gamma da nang lugng

Cho mot chum tia gamma hep di qua ban vat liéu va do cuong

d6 cham tia sau ban vat liéu d& dugc chuan truc, vé sy phu thudc
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cuong d6 chum tia do dugc theo bé day vat liéu trén dd thi ban
logarithm, ta duoc su suy giam cudng d6 khi ting bé day vat liéu 1a
duong thang. Trong Hinh 6.7 hai duong thang Gng véi vat lidu
nhdm va chi déu giam tuyén tinh khi ting bé day vat liéu, do do
cuong d6 chum tia giam theo ham sé mi.

That vay, xét chum tia hep gamma don nang véi cuong d6 ban
dau lo. Su thay d6i cuong d6 khi qua 16p mong vt liéu dx bang:

dl = -pldx (6.50)

trong d6 p 13 hé s suy giam tuyén tinh, c6 thir nguyén [do day]™
va thuong tinh theo cm™. Tir Cong thirc 6.50 ¢ thé viét:

di/l = -pdx
Tich phan phwong trinh tir 0 dén x ta dugc:
I = lpe™ (651)

Cong thuc 6.51 mo ta sy suy giam theo ham mi ctia cuong do
chum tia hep gamma don nang.
Hé s suy giam tuyén tinh p phu thudc vao ning lwong cua birc
Xa gamma va mat do vat liu méi truong. Bang 6.2 trinh bay hé sb
suy giam p ctia mot sb vat liéu che chin théng dung ddi véi cac gia
tri ning lwong gamma tir 0,1 MeV dén 1,0 MeV.
Bang 6.2 Hé s suy giam tuyén tinh p (cm™)

Vat liéu| Mat do Ning lugng buc xa gamma (MeV)
p(glem®) | 91 0,15 0,2 03 05 0.8 1,0
C 2,25 0,335 0,301 0274 | 0,238 0,196 0,159 | 0,143
Al 2,7 0,435 0,362 0,324 | 0,278 0,227 0,185 | 0,166
Fe 7.9 2,720 1,445 1,090 | 0,858 0,665 0525 | 0,470
Cu 8,9 3,80 1,83 1,309 | 0,960 0,730 0561 | 0,520
Pb 11,3 59,7 20,8 10,15 4,02 1,64 0945 | 0,771
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Khéng | 1.2910° [195.10" |173.10" |1,59.10" | 137.10%(1,12.10" | 9,1210°| 8,45.10°
khi

H,0 1 0,167 0,149 0,136 0,118 0,097 0,079 0,071

Bétong| 23 | 0397 | 0326 | 0201 |0251 | 0204 |066 | 0149

Pé day giam mét nira dyp: 12 d6 day ciia moi truong vat chat
ma chum tia di qua bi suy giam cuong do mot nua, tuc la con mot
nira cudong do ban dau. Do day giam mot nira dij; lién hé véi hé sb
suy giam tuyén tinh u nhu sau:

In2
d,,=— (6.52)
M

Khi st dung dyp, d6 thi suy giam cuong do theo d6 day x
tuong tu dd thi minh hoa quy luat phan ra phéng xa, trong dé truc
tung 1(x) thay cho N(t), truc hoanh x thay cho t, dai lugng di/, thay
cho Tip.

Hinh 6.8 Sy suy giam cuong do chum tia gamma theo bé day dy,

Ngoai hé sb suy giam tuyén tinh x con sir dung hé sb suy giam
khoi Um tinh theo don vi (sz/ g/), dugc xac dinh nhu sau:
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Hm = Wp (6.53)
trong do p c6 thir nguyén [g/cm?] 12 mat do vat chat moéi truong.

Hinh 6.9 trinh bay su phu thudc cua hé s suy giam khdi vao
nang lugng tia gamma dbi vai mot sb vat liéu.

H¢ 10

S0 Cu\\ |L\Pb
suy 5 :

giam '

khéi

(glem?)? L

\
\
\
\
\
\
A B
Al \ y )
. .
o\
N N

0,5 N : _ \ P/b
\\\\\ /CU

01T T 1T T I NCO———= — - -
~ ] Al

\\\
0,05 C
0,01 0,050.1 05 1 5 10 50 100
Nang lugng bac xa gamma (MeV)

Hinh 6.9 Hé sb suy giam khdi phu thudc vao nang luong tia gamma dbi
véi mot sb vat liéu che chan théng dung

Vi du 6.2. Tinh hé s6 suy giam khéi luong ciia U0, ddi véi cac tia
y mang ning luong 1 MeV. Tinh qudng chay tu do bing bao
nhiéu? Biét mat do cua U0, bing 10 g/cm?, %z 0,0757 cm?/g
dbi voi Uranium va 0,0636 d6i véi Oxy.

Khéi luong phan tir caa U0, 12 238 + 2,16 = 270. Phan trim
khéi Iwong cua Uranium bang: 238/270=88,1 %, con lai 11,9% la
Oxy.

Ta c6 % = 0,0757 cm?/g dbi véi Uranium va 0,0636 cm?2/g
dbi voi Oxy:

Do vay, hé s6 suy giam khéi ddi véi U0, la:
205



Uy = g = 0,881.0,0757 + 0,119 x 0,0636

=0,0743 cm?/g
Trong mét sb truong hop con ding hé sb suy giam nguyén tu

wa 1 phan tia gamma bi mot nguyén tir nao d6 lam suy giam. Hé s6
nay dugc xac dinh nhu sau:

-1
om?) = p(em™)
Ha(om’) N (nguyen t6/cm®)

(6.54)

& d6 N 1a s6 nguyén ti trong 1 cm®. C6 thé tinh ua theo cm? hay
barn, vé&i 1 barn = 10%* cm?.

Hé sé hip thu nguyén tir dinh nghia theo Cong thirc 6.54 dugc
goi 1 tiét dién vi mo va ky hiéu 1a o, con hé sb tuyén tinh u duoc
goi 1a tiét dién vi mo va ky hiéu 1a Y. Véi cac ky hiéu nhu vay,
Cong thic 6.54 dugc viét thanh:

S(em™) = a( cm’ jx N (atomj (6.55)

atom cm?®

Str dung tiét dién vi md c6 thé tinh dugc hé sé suy giam cua
hop kim hay mét hdn hop chtra vai nguyén té khac nhau.

6.2.2. Cdc co ché twong tdc ciia birc xa gamma Vi vit chit

Bén canh cac phan tng hat nhan dugc tao ra boi buc xa
gamma (hiéu @ng quang hat nhan), cé ba kiéu tuong tac chinh cua
bic xa gamma véi vat chat 12 hiéu tng quang dién, hiéu tng
Compton va hiéu ting tao cap e - e”.

6.2.2.1. Hiéu ung quang dién
Hiéu tmg quang dién la qué trinh tuong tac cua buc xa gamma

VGi electron nao do6 gin véi nguyén tir, sudt qua trinh do ning
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lugng toan phan cua bic xa gamma duoc truyén cho electron. Két
qua cua tuong tac nay la electron d6 bi but khoi nguyén ta véi
dong nang:

E.=E,-E, (6.56)

trong do E, 1a nang lugng cua tia gamma, E; la nang luong lién
cua electron ua 16p thir i. (¢ day bo qua dong nang giat lUi T4 cua
nguyeén ti, vi Ta Nho hon nhiéu so véi Ee va E;).

Néu E, < Ex thi hiéu ng quang dién chi c6 thé xay ra trén cac
I6p L, M,... ma khong thé xay ra trén 16p K. Twong tw, d6i véi E, <
E. thi hiéu Gmg quang dién chi c6 thé xay ra trén cac I16p M, N,... va
khong xay ra trén cac lop KvaL, ...

r 3
Gpho

\4

0 Ew E Ex E
a) b)
Hinh 6.10 a) Hiéu tmg quang dién; b) Tiét dién cua cc hiéu wng phu
thudc vao nang lugng gamma

L3 trong duoc tao ra trong 16p nao d6 do hiéu ing quang dién
duoc 1ap bai cac electron tir cac quy dao cao hon. Qua trinh nay
Xay ra cung vai viéc phat cac tia X hay cac electron Auger.

Hiéu ung quang dién khong thé xay ra d6i véi electron tu do vi
khong thoa mén céc dinh luat bao toan nang - xung lugng. Gia st
hiéu tmg quang dién c6 thé xay ra dbi véi electron ty do, cac dinh
luat bao toan nang - xung luong dan dén cac quan hé sau:
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E, _mecz( 1 __ J (6.57)
1- p?

B _ mfc (6.58)
c 1_[32
Suy ra:
= hay
m, c / — / /1 [;
va (1-8)°=1-p° (6.59)

Phuong trinh nay dugc thoa mén vai hai giatrip=0vap=1.

Gia trj tha nhét twong tng véi nghiém thuong E, = 0, trong khi
gia tri tha hai khéng mang y nghia vat ly vi cac hat c6 m = 0. Do
vy, dé hiéu Gmg quang dién xay ra thi electron phai lién két véi
nguyén ta, vd mot phan ning lwong photon duoc truyén cho
electron lién két d6. Lién két gitra electron véi nguy@n tir cang yéu,
hiéu ung quang dién cang kho xay ra. Tinh hudng nay xac dinh tat
ca cac tinh chat chu yéu cua hiéu tng quang dién, d6 1a sy phu
thudc cua tiét dién vao ning luong, ty sb xac suit hiéu tng quang
dién trén cac 1p electron khac nhau, va sy phu thudc cua tiét dién
vao dién tich ciia méi truong.

Hinh 6.10b chi ra su phu thudc cua tiét dién hiéu ung quang
dién vao nang lugng photon. C4c gié tri nang lugng tia y cang Ion
(& d6 tat ca céc electron ¢ lién két yéu véi nguyén tir) thi tiét dién
cang nho. Khi E, giam (ty sb electron lién két trén ning lugng
photon Ix/E, ting), dau tién tiét dién tang theo 1/E, va sau do6 (khi
E, tién t6i lg) ting nhanh hon theo 1/ E;lz. Tiét dién tang lién tuc

cho dén khi E, bang thé ion hoa déi véi 16p K (E, = Ix). Khi E, < Ix
thi hiéu ung quang dién khéng thé xay ra ddi véi cac electron Iép
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K, tiét dién giam dot ngot va chi duge xac dinh boi twong tac cia
birc xa gamma véi cac electron 16p L, M, ... Néu tiép tuc giam E,
thi tiét dién tang tré lai do hiéu Gmg quang dién xay ra déi véi cac
electron 16p L; tiét dién dat gia tri I6n khi E, = I rdi dot ngot giam.
Nhu vay, hiéu ung quang dién lai xay ra doi véi céac electron 16p
M, ...

Do ning lugng lién két thay ddi theo sb nguyén tir Z nén tiét
dién twong tac quang dién phu thudc vao Z theo quy luat Z°. Nhu
vay, tiét dién hiéu ung quang dién:

O oot € Z° 1 E, khi E,>> I va 0o < Z° 1 E]' Khi E, > I (6.60)

Tiét dién cua hiéu Gmg quang dién ddi vai electron 16p K duogc
tinh theo céc cong thuc sau:

712
(T anot), :1,09x101625(1iﬁ) ddi voi hv nho  (6.61)
1%
-33 -5
( phot)K =% ddi véi hv >> mec® (6.62)

Trong d6 o tinh theo don vi sz, hv theo don vi eV trong
Cong thtrc 6.61 va theo MeV trong Céng thic 6.62.

Sy dong gop cua hiéu tng quang dién ddi véi cac Isp L, M, ...
14 nho so vai lop K.

C$|_/C$Kz 1/5 va C$|\/|/CY|_z 1/4, tac la GM/GKN 1/20 (663)

Céc Céng thac 6.60, 6.61, 6.62 va 6.63 cho thdy hiéu ing
quang dién xay ra chia yéu vai electron 1op K va véi tiét dién rat
I6n d6i voi cac nguyén tir nang (ngay ca ¢ nhimg ving niang lwong
cao), con ddi véi nhitng nguyén tir nhe thi hiéu ung nay chi xuat
hién dang ké ¢ ving nang lugng thap.
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6.2.2.2. Hi¢u ung Compton

Khi ning luong gamma dat dén gia tri 16n hon nhiéu so véi
nang luong lién két cua cac electron 16p K trong nguyén ti thi vai
trd cua hiéu ung quang dién giam dan, va hiéu tng Compton xuat
hién. Khi d6 co thé bo qua nang luong lién két cia electron so véi
nang lugng gamma, va tan xa gamma Ién electron c6 thé coi nhu
tan xa vai electron tu do. Tén xa nay dugc goi la tdn xa Compton,
la tan xa dan hoi cua cac tia gamma vao véi cac electron (cha yéu
la cac electron ¢ quy dao ngoai cua nguyén tir). Sau tan xa, bac xa
gamma thay d6i phuong bay va bi mat mot phan ning luong, con
electron giai phéng ra khoi nguyén ta (Hinh 6.11a). Hinh 6.11b
minh hoa qué trinh tan xa dan hdi cua birc xa gamma 18n electron
tu do.

a) b)
Hinh 6.11 a) Hiéu tng Compton; b) So db tan xa gamma Ién
electron tu do

Trén co sé tinh toan dong hoc cua qué trinh tan xa dan hoi cua
hat gamma chuyén dong véi ning lugng E 1én electron dung yén, ta
c6 cac cong thirc sau day déi véi nang lwong E’ cua gamma va
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nang lugng Ee cua electron sau tan xa phu thuoc vao goc bay ¢ cua
gamma sau tan xa:

E'=E ! (6.64)
1+ a(l-cose)

g, —g_%{l=coso) (6.65)
1+ a(l—cosg)

trong d6 o = ——; M, =9,1.10% kg
m.C

¢ =3.10 m/s; m.c®> = 0,511 MeV.

Goc bay 6 cua electron sau tan xa lién hé vai goc ¢ nhu sau:

ctan% (6.66)

tanf = — E

El

1-—

Cac budc song A, A’ ctaa birc xa gamma lién hé vai cac gia tri
nang luong E, E’ nhu sau:

PR arohe (6.67)

E E'

Theo Cong thic 6.64 thi E’ < E, nghia la nang lugng gamma

giam sau tan xa Compton va budc song thi lai tang. Mrc d6 tang

cua budc song phu thudc vao goc tan xa ¢ ciaa gamma theo cong
thac:

AL =L - A = 20csin?(f2) (6.68)
trong do Ac = h/mec = 2,42.10™ m 1a buéc séng Compton, dugc
xac dinh tir thyc nghiém. Do AA chi phu thudc vao goc ¢ nén
khong phu thudc vao vat liéu cua moi treong. Tir Céng thac 6.68
cho thay buéc séng A’ ting khi ting goc tan xa, AA = 0 khi ¢ = 0,
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AL = Ackhi ¢ = n/2, va AL = 2hc khi ¢ = rt. Tuy nhién, véi mot goc
¢ cho trudgc thi AL khdng phu thuoc vao A. Nhu vay, hiéu ang
Compton khong déng vai trd dang ké khi AL << A vi khi d6 A = 1’
(chang han di véi anh sang nhin thy hoic véi tia X nang luong
thap). Hiéu tng Compton chi dong vai trd 16n trong trudng hop doi
Vi tia gamma nang lugng cao, khi d6 AL = A.

Theo Cong thiic 6.66, goc bay ¢ cua gamma tan xa cé thé thay
ddi tir 0° dén 180° trong ldc electron chu yéu bay vé phia truéc,
nghia 1a goc bay 6 cua electron thay doi tir 0° dén 90°. Khi tan xa
Compton, ning lwong tia gamma giam va phan niang luong giam d6
truyén cho electron giat lui. Nhu vay, nang luong electron giat I0i
cang Ién khi gamma tan xa véi goc ¢ cang lén. Gamma truyén
nang luong 16n nhat cho electron khi tn xa ¢ goc ¢ = 180°, tuc la
khi tan xa giat Iui xay ra. Gia tri nang luong cuc dai cua electron
bang:

2Ea

il 6.69
1+ 2a ( )

(Ee)max =
Tiét dién vi phan cua tan xa Compton c6 dang:

do _ . 1+cos? ¢ {1+ a?(1—cos¢)? } 6.70)
dQ  ° 2[+a(l-cosd)f (1+cos® ¢)[1+ a(1—cos §)]

2

trongdd I, =—— va a =
c
e

m,c?

Tiét dién tan xa Compton toan phan nhan duoc bang céach ldy
tich phan Cong thtic 6.70 theo tat ca cac goc tan xa:

Gy = znrj{“f‘{z(““) “Lnas 2a)}+lln(1+ 2a) - 1+3“2}(6.71)
o | 1+20 « 2a 1+ 2a)

Xét hai truong hop gisi han cua tiét dién tan xa Compton:
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+ Khi o rat nho, tac 1a khi E << mec?, Cong thirc 6.71 chuyén
thanh:

O comp = O homson (1—20: +%a2+...j, (6.72)

i 8z e?
tI'Ol’lg dO GT homson —

1a tiét dién tan xa do Thomson tinh
3 m.cC

cho trudng hop ning luong rat nho, o << 0,05, tiét dién tan xa
Compton ting tuyén tinh khi giam niang lugng va dat gia tri gidi
han othomson-

+ Khi o rat 16n, tuc 13 khi E >> mec?, Cong thic 6.71 chuyén
thanh:

Ccomp = nrez 1(34— In 2(1) (6.73)
al\?2

Cong thirc 6.73 cho thay rang khi nang lugng gamma rat lon, E
>> mec? hay a >> 1, Geomp bién thién ty 1& nghich véi ning lugng
E. Do trong nguyén tir c6 Z electron nén tiét dién tan xa Compton
dbi vai nguyén tir c6 dang:

cYComp oc é (674)

6.2.2.3. Tao cap electron - positron

Néu gamma vao c6 ning luong I6n hon hai 1an ning luong
nghi cua electron (2mec® = 1,022 MeV), khi di qua dién truong cua
hat nhan nd tao ra cap electron - positron; d6 1a hiéu (ng tao cap
electron - positron. Su bién doi nang luong thanh khdi luong nhu
trén phal xay ra gan mot hat nao dé dé hat nay chuyén dong giat IUi
gilp tong xung luong duoc bao toan. Qua trinh tao cip xay ra gan
hat nhan, do dong ning chuyén dong giat 10i cua hat nhan rat nho
nén phan nang luong con du bién thanh dong ning cua electron va
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positron. Qua trinh tao cip ciing c6 thé xay ra gan electron nhung
X&c suat nho so véi qua trinh tao cap gan hat nhan khoang 1000 lan.

Nhu vay hiéu tng tao cap chi xay ra khi nang lugng E cua
gamma t6i l6n hon 1,022 MeV. Hiéu s6 ning luong E — 2mec?
bing téng dong ning (Ee) cua electron va dong ning (Ee:) cua
positron bay ra. Do khéi luong cua hai hat nay gidng nhau nén xéac
suat dé hai hat c6 ning luong bang nhau 1a 16n. Electron mét dan
ning luong cua minh d& ion hdéa cac nguyén tir méi truong.
Positron mang dién tich duong nén khi gap electron cua nguyén ti,
dién tich ctia ching bi trung hoa va hity 1an nhau, goi 1a hién tuong
huy electron - positron.

Céc photon huy cap (0,511 MeV)

Hinh 6.12 Hiéu ung tao va hay cap electron - positron

Khi huay electron - positron, hai bitc xa gamma sinh ra bay
nguoc chiéu nhau, mdi lugng tir 6 ning luong bang 0,511 MeV,
tire 1a ning luong tong cong cua ching bang téng khdi lugng hai
electron va positron, va bang 1,022 MeV.

Tiét dién hiéu (ng tao cip trong trudng hat nhan c6 dang phic
tap. Sau day 1a cac cong thic tiét dién trong vai mién ning luong
cua tia gamma:

214



- Khi khong tinh dén hiéu ung che chan:

ddi véi mec? << E << 137m.c?z’ Y

2
O-pair :Z_re2 ﬁln 2E2 _@ ) (675)
137 9 mc” 27
- Khi tinh dén hiéu ¢ng che chén toan phan:
dbi vai E >> 137mec?z 3
Z® ,(28 sy 2
c,...=——r"| —In(l83Z -—— 6.76
pair 137 e ( 9 ( ) 27 ( )

trong do6 gia tri 137me.c?’Z”® = 30 MeV ddi v6i nhom va 15 MeV
dbi vai chi.
- Trong mién ning lwong 5mec? < E < 50m.c?, tiét dién tao cap
ty 16 véi Z% va InE:
Gpair ~ Z°INE (6.77)
Theo Cong thuc 6.77, tiét dién tao cip electron - positron gan
ty 16 v6i Z2 nén c6 gia trj 16n d6i véi chat hip thu cé sé nguyén tu
Ion.
6.2.2.4. Téng hop cdc hiéu ung khi gamma tuong tdac voi vat chat
Khi xem xét vé tuong tac cua buc xa gamma Vi vat chat, ta
phai tinh dén cac qua trinh cd thé xay ra, d6 1a hiéu &ng quang
dién, hiéu irng Compton va hiéu tng tao cap electron - positron.
Tiét dién toan phan dbi véi ba qua trinh nay duoc cho bai:
G = Gphot T GCom T Opair (6.78)
trong d6 ophot ~ Z°/E" 14 tiét dién qua trinh quang dién, ocom ~ Z/E,
la tiét dien qua trinh tan xa Compton, Va opair ~ Z°IN(2E,) la tiét
dién qua trinh tao cap.
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Tir su phu thudc caa céc tiét dién vao niang luong E, va dién
tich Z cia moi truong, thi hiéu tng quang dién 1a co ché cin ban vé
tuong tac cta buc xa gamma voi vat chat trong mién ning luong
thap (E, < Ej). Hiéu ng Compton 14 twong tac chi yéu trong mién
nang luong trung gian (E1 < E, < E;). Trong khi hiéu ung tao cap
electron - positron lai chiém wu thé trong mién niang lugng cao (E,
> E,). C&c gi tri nang lugng phén bién E; va E; phu thudc vao vat
chat. Vi du, dbi v&i nhdm, céc gid tri nay 1a E; = 0,05 MeV va E;, =
15 MeV, trong khi vai chi la E; = 0,5 MeV va E; =5 MeV.

Hinh 6.13 chi ra su phu thudc ning lwong caa tiét dién hap thy
d6i véi buc xa gamma trong chi cho mdi mét twong tac, cling nhu
cho tiét dién toan phan cpnot + Gcom + Opair.

1
1
|
|e
-
St -
2

!

= q---
1
1

Hinh 6.13 Su phu thudc cua tiét dién hap thu theo nang lugng gamma
trong vat liéu chi
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6.3. Twong tac ciia neutron véi vat chat
6.3.1. CAc logi twong tic ciia neutron vdi vit chit

Tuy neutron I hat trung hoa vé dién, nhung giira neutron va
electron nguyén tir c6 tuong tac dién tir do su twong tac gitra Cac
md men tir ciia chiing. Tuong tac ndy yéu dén mic mudn du ning
luong ion hda nguyén tir (khoang 10 eV), nd phai xay ra ¢ khoang
cach chirng 10™ m. Nhu vay, tiét dién mat nang lwong neutron do
ion héa bang 10% cm?, tic 1a ¢& mot phan tridu cua tiét dién tuong
g cua hat tich dién. Mac du tiét dién nay 16n hon tiét dién twong
tac cua neutron nhanh véi hat nhan, ¢& 10% cm? nhung do mét
ning luong khoang 10 eV do ion hdéa khong dang ké so voi do mat
nang luong do neutron tuong tac v&i hat nhan. Chang han, trong
truong hop va cham truc dién véi proton, neutron c6 thé mat toan
b6 nang lugng cua minh.

Su tuong tac cua mO men tur electron voi mo men tir neutron
chi dang ké khi cac m6 men tir cua tat ca cac electron ¢6 cing mot
dinh hudng, chang han trong sit tir. Trong trudng hop nay, su
tuong tac cia mé men tir neutron véi md men tir cua cac electron
dan dén hiéu tng vi mo cua tan xa tong cong, cho phép danh gia
mO men tu cua neutron.

Ngoai ra, sy ton tai cia m6é men tir neutron cd thé giai thich
bang gia thuyét trong mét phan thoi gian séng caa minh, neutron
cdu thanh tir hai hat mang dién tich nguoc diu nhau. Do do,
neutron c6 dién tich phan bé trong né va dién tich do sé tuong tac
Vvé6i dién tich electron. Tuy nhién, tuong tac nay con yéu hon twong
tac gitra cac mo6 men tir néu trén.

Néu bo qua hai loai trong tac vira trinh bay thi twong tac cua
neutron vai vat chat chu yéu 1a twong tac cta nd véi hat nhan. Tuy
thudc vao neutron c6 xuyén sau vao trong hat nhan hay khoéng, co
thé chia twong tac cua neutron vai hat nhan thanh hai loai:
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- Loai thr nhat 1a tan xa dan hdi bai luc hat nhan, khi d6
neutron khéng xuyén sau vao trong hat nhan.

- Loai tht hai la cac phan &ng hat nhan nhu (n, y), (n, p), (n,
a), (n, f)..., tan xa khong dan hoi, tdn xa dan hoi cong huong, khi
do6 neutron xuyén sau vao trong hat nhan.

Vai tro caa mdi qué trinh phu thudc vao tiét dién cua ching.
Trong mot s vat liéu, tan xa dan hoi thé chiém wu thé, khi d6
neutron nhanh mét ning luong qua mot chudi cac va cham dan hoi
lién tiép nhau véi hat nhan. Pay 1a qué trinh 1am cham neutron.
Qua trinh nay dong vai tr0 quan trong trong vat ly 10 phan ang.
Con cac phan ung hat nhan duoc nghién ciru va wrng dung trong vat
ly neutron, ché tao cac dong vi phéng xa, phan tich kich hoat
neutron, phan tng phan hach hat nhan,...

6.3.2. Sw suy giam chUm neutron khi di qua vét chat

Dé xem xét qua trinh twong tac cta neutron véi vat chat nguoi
ta chia cac neutron theo nang lugng cua chdng thanh céac loai:
neutron nhiét (nidng lugng neutron E, tr 0 dén 0,25 eV), céc
neutron trung gian (E, tir 0,25 eV dén 10 keV), cac neutron nhanh
(En tir 10 keV dén 10 MeV). Tuong tac cua neutron véi hat nhan
phu thudc rat manh vao ning luong cua no.

Xét mot chum hep cac hat neutron di qua moi trudng, cuong
d6 cham tia giam theo ham mii. O day, thay cho viéc sir dung hé sb
hap thy tuyén tinh hay hé sé hap thu khéi, khai niém tiét dién vi mo
> = oN duoc dung, trong d6 o la tiét dién hap thu vi md cia moi
truedng va N 12 sé cac hat nhan hap thu ciia méi trudng trong 1 cm®.
Khi d6, cudng d6 cham neutron | sau ban hip thu ¢ bé day x lién
hé vai cudng do6 chim neutron Ig trude ban hap thu duoc xac dinh
boi:

| = lge™>* = 1ge (6.79)
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6.3.3. Lam chgm neutron do tan xa dan héi
6.3.3.1. Khd nang lam chdm cuia cac vt liéu

Téan xa dan hoi 1a qua trinh phé bién nhat khi neutron nhanh
tuong tac v4i cac hat nhan méi trudng ¢ sé nguyén tir nho. Do tan
xa dan hoi, ning lugng neutron giam dan khi di qua méi truong,
goi la neutron bi 1am cham, va méi trudng d6 goi 1a chat 1am cham.

Qua trinh tan xa dan hoi giita neutron nhanh véi hat nhan mai
truong giéng nhu su va cham dan hoi gitra hai vién bi, trong d6 hat
neutron c6 khdi lwong bang 1, dong niang ban dau E, con hat nhan
dang yén c6 khdi luong A. Sau tan xa, neutron c6 ning luong E’.
Do bao toan dong ning va xung lwong cua qua trinh tan xa dan hoi
nén:

eE<E’<E (6.80)
2
trong d6 ¢ = (ﬁj (6.81)

Trong Cong thic 6.80, E” = E 1a truong hop neutron tan xa vé
phia truéc, con E = ¢E 1a truong hop neutron tan xa giat Iui vé phia
sau, tic la va cham truc dién. Theo Cong thac 6.81, xét vai hat
nhan hydro thi & = 0, khi d6 neutron truyén toan bo dong ning cua
minh cho hydro khi va cham truc dién. Tuy nhién, di véi cac hat
nhan ning hon, € # 0, nén neutron khéng thé truyén toan bo dong
nang cua minh trong mot va cham. Chang han, doi véi tan xa dan
hoi gitra neutron véi oxy thi € = 0,778, do d6 phan dong ning cua
neutron truyén cho oxy trong mot va cham truc dién 1a:

%: 1-¢=1-0,778 = 0,222 = 22,2%.

Nhu vay, hat nhan c6 khdi lwong nho s& 1am cham neutron

hiéu qua hon hat nhan c6 khéi luong 16n.
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Pé biéu thi d6 mat ning luong khi neutron va cham dan hoi,
nguoi ta ding tham sé va cham hay d6 mat nang lugng logarithm
trung binh:

g=Inz (6.82)

diu gach ngang ky hiéu viéc lay trung binh theo sé céc neutron
tham gia tan xa va theo céc goc tan xa. Thuc hién phép lay trung
binh, ta c6:

eglne

- (6.83)

E=1+

Do ¢ = InE nén %:e‘f, hay phan ning luong trung binh
ctia neutron vao dugc truyén cho hat nhan bia trong mot va cham
la:

f :1-EE=1-e-g (6.84)

Vi hydro thi & = 1, nén phan ning lugng trung binh ciia neutron
nhanh truyén cho hat nhan hydro trong mot va cham la f = 63%; con
dbi vai carbon thi & = 0,159, nén f = 14,7%.

Béng 6.3 Céc thong s6 ddi vai mot sb chat 1am cham

hat 12 at do
crim | N | s ey L o
: 9 10%*/cm? (cm) | (cm™)

(cm)

H,O 1 0,0335 | 0,948 | ~18,2 575 2,88 | 0,16
D,0O 11 0,0331 | 0,570 31,8 11 171 0,87
Be 1,85 0,1236 | 0,209 86 9,9 24 0,50
C 1,6 0,0803 | 0,158 114 17,3 50 0,84
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Sé va cham S:
S6 va cham can thiét dé 1am cham neutron tir niang luong E;
dén nang luong E; la:

1 E,
S(E,,E,) —EInE— (6.85)

2
Nhu vay, s6 va cham can thiét dé chuyén tir neutron nhanh c6
nang luong Eg = 2 MeV dén ning lugng nhiét c6 ning luong Et =
0,025 eV la:

St = S(Eo, Ev) = 18,2/ (6.86)

Tir cac Cong thic 6.83, 6.86 va Bang 6.3 cho thay khi sé khdi
ctia cac hat nhan tang thi & giam, va do d6 sé va cham can thiét dé
chuyén tir neutron nhanh thanh neutron nhiét ting 1én. Biéu nay
cho thay cac hat nhan nhe 1am cham tét hon cac hat nhan nang.

6.3.3.2. PJ dai lam chdm va dé dai khuéch tan neutron

* D¢ dai lam chd@m

Sau mét sé trung binh va cham cua neutron nhanh trong moi
trwong nhu trinh bay trén Bang 6.3, neutron nhanh trg thanh
neutron nhiét. Quang duong ma neutron nhanh di dugc trong moi
truong cho dén khi tré thanh neutron nhiét duoc goi 1a d6 dai 1am

cham. Do dai 1am cham bing cin bac hai cua tudi Fermi ©(E), duoc
xac dinh nhu sau:

__EA’S)‘tr d_ENA’SAtr 5
7(E) = j E 3 In= (6.87)

Eo

trong d6 Eq =2 MeV la ndng lugng neutron nhanh, E 1a nang lugng
neutron trong qué trinh lam cham, As va Ay la d6 dai tan xa va do
dai dich chuyén cua neutron trong méi truong. Do dai dich chuyén
duoc xac dinh nhu sau:
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I — 6.88
" 1-cos@ (6.88)
— 2
Voi: cosf = — (6.89)
3A

la trung binh cosin goc bay cua neutron sau tan Xa.

Vé6i E = Er = 0,025 eV thi t(Ey) 1a tudi neutron nhiét, con
Jr(E;) 1a o dai 1am cham.

* Pé dai khuéch tan

Sau khi tro th’anh neutrop nhiét, cac neutror) khuéch tan trong
moi treong cho dén khi bi hap thu. B dai khuéch tan L la quang

duong ma neutron di duogc tir khi tré thanh neutron nhiét cho dén
khi bi hap thu, va duoc xac dinh nhu sau:

22
L= ‘/aTU (6.90)

trong d6 A, 1a do dai hap thy neutron nhiét cia méi trudng. Voi moi
truong c6 d6 dai khuéch tan L, thi chim tia neutron nhiét bi suy
giam khi di qua méi trudng c6 bé day x duoc xac dinh nhu sau:

| = 1,6t (6.91)

Céac neutron khuéch tan vai hé sb khuéch tan D dugc xac dinh

qua d6 dai dich chuyén nhu sau:
D= (6.92)
3

Dbi vai mot ngudn diém S neutron nhiét phat ra trong mot giay
dat trong mot qua cau 1am cham ban kinh R, d6 dai khuéch tan L,
hé s6 khuéch tan D, thi mat d6 thong lwong neutron nhiét thoat
khoi bé mat qua cau la:
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S.e Rt
" 47zRD

(6.93)

6.3.4. Hdp thu neutron

Trong qua trinh neutron nhanh dwgc lam cham thanh neutron
trén nhiét hay neutron nhiét trong méi truong, Xac suat hap thu
chung ting dan. Tiét dién hap thu cia nhiéu hat nhan déi véi

neutron & mién nang luong nhiét tuan theo quy luat 1 nhu sau:
v

oo tool (6.94)

JE v
Ching han, déi véi °B, quy luat nay dung trong mién ning
lwong tir 0,001 eV dén 1000 eV. Tiét dién neutron cd gia tri cao
nhit ot tai nang lugng nhiét Er = 0,025 eV. Khi dé, quy luat &
Cong thic 6.94 ¢6 thé viét:

O =07 —=,|— (6.95)
Céc phan ung hap thu neutron nhiét thuong gap nhu *H(n, y)H?

¢ o7 = 0,33 barn; “*N(n, p)C* ¢6 or = 1,70 barn; °B(n, a)Li’ c6
ot = 4,01x10%barn, va *3cd(n, y)Cd** ¢6 o1 = 2,1x10* barn.
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BAI TAP CHUONG 6

6.1. Tinh thoi gian can thiét dé hat alpha 5 MeV chuyén dong cham
dan va dung lai trong Si va trong khi hydro.

6.2. Tinh nang luong cua lugng tr tia gamma 1 MeV sau khi tan xa
Compton theo géc 90°.

6.3. Udc lugng ty s gitra xac suit xay ra trén nguyén tir ddi vai su
hap thu quang dién trong Si va xéac suat dé trong Ge.

6.4. Trong 3 qua trinh: hap thu quang dién, tan xa Compton va tao
cap, cac truong hop sau, qué trinh nao chiém wu thé:

a) Tia gamma 1 MeV di vao vat liéu nhom.

b) Tia gamma 100 keV di vao mdi truong Khi hydro.

c) Tia gamma 100 keV di vao vat liéu sat.

d) Tia gamma 10 MeV di vao vat liéu cacbon.

e) Tia gamma 10 MeV di vao vat liéu chi.
6.4. binh nghia cac dai lugng sau:

a) Do day khdi lugng hap thu.

b) Sutich lay.

¢) Téan xa khong dan hoi caa neutron.

d) Tiétdién vi mo.

e) Thong lugng neutron.
6.5’. Gifl st tia gamma c6 nang lugng 140 keV, c&c hé sé suy giam
khoi doi véi hydro va oxy tuwong tng la 0,26 va 0,14. Tinh quéng
chay tu do trung binh cta né trong nudc tai nang lugng nay la bao
nhiéu?
66 Can bao nhiéu hat alpha 5 MeV dé c6 ning luong tich liy toan
phanlalJ?
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Chuong 7.

TUONG TAC BU’'C XA GAMMA TRONG
DETECTOR VA MOT SO HE PHO KE GAMMA
THU'ONG DUNG

7.1. Cac twong tac cua tia gamma bén trong detector

Trong cac twong tac giira tia gamma véi vat liéu cau trdc
detector, chi 3 tuong tac c6 y nghia thuc tién d6 1a: hap thu quang
dién, tdn xa Compton va hién tuong tao cap.

Hap thu quang dién chiém wu thé ddi voi cac tia gamma c6
ning luong thap (vai traim keV), hién twong tao cip chiém vu thé
Véi cac tia gamma nang luong cao (I6n hon 1,022 MeV), va tan xa
Compton xay ra trén toan dai niang luong. Pong thoi véi viec anh
huong cua ning luong gamma, thi sé nguyén tir ciia moéi trudng
ciing anh huong tai tiét dién caa ba qua trinh nay.

7.1.1. Hép thu quang dién

Hap thu quang dién 1a twong tic trong d6 photon t6i bién mat
va truyén toan bd ning lugng cho electron trong nguyén tir cua vat
liéu moi trudng. O tuong tic nay, mdt quang electron dugc san sinh
tir s6 cac electron & 16p vo (thuong xay ra & 1op K) cia nguyén ta
hap thu. Quang electron mang dong ning bang ning luong photon
tgi (hv) trir cho ning luong lién két cua elctron (Ey). V6i Ep ¢ 16p
K khoang tir vai keV ddi véi cac vat liu Z thap dén vai chuc keV
dbi vai céc vat lidu c6 sé nguyén tir cao hon.

L& trong tao nén trong 16p vo electron do sy phat xa electron bj
chiém bai do qué trinh tai 1ap electron. Trong qué trinh nay ning
luong lién két giai phong dudi dang tia X dic trung hoic phat ra
electron Auger. Céc electron Auger c6 quing chay rat ngan do
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nang luong cua ching thap. Cac tia X dic trung co thé di chuyén
mot khoang ngan (c& mm) trudc khi bi tai hap thu théng qua cac
tuong tac quang dién voi céc electron 16p vo cua nguyén tir chat
hap thu c6 lién két yéu hon.

/\/\D\V/\/\/\b Ee=hv-E,

Hinh 7.1 Hép thy quang dién

Nhu vay, hiéu tng hip thu quang dién chinh 1a sy sinh ra mot
quang electron nao d6 va chiém hau hét ning luong cua tia gamma
ban dau, cing véi mot hay nhiéu electron ning lugng thip twong
(g vai su hap thu niang luong lién két ban dau cua quang electron
d6. Néu gia s khdng c6 photon hay electron nao thoét ra khoi
detector trong qué trinh ciia hiéu ung quang dién, thi tong dong
nang cua cac electron duoc tao nén bang ning lugng ban dau cua
tia gamma. Do vay hap thu quang dién & vat liéu céu tric detector
Ia qué trinh rat Iy tuong khi do nang luong tia gamma.

dN/dE

| | | .
hv E

Hinh 7.2 Phan bé vi phan ctia dong ning electron & hip thu quang dién

Nhu vay, téng dong ning cua cac electron bang ning luong tia
gamma tGi. Phan bé vi phan cua dong ning electron d6i véi chudi
cac su kién hap thu quang dién trong trudng hop ndy c6 dang nhu
phan bd cua ham delta & Hinh 7.2. Binh don ning xuat hién ¢ ning
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luong electron todn phan twong ng véi ning luong cua céc tia
gamma toi.

7.1.2. Tan xa Compton
Khi tdn xa Compton xay ra, bén trong detector sé hinh thanh

mot electron giat lui va tia gamma bi tn xa. Su chia nang lugng
gitra electron giat Iui va photon tan xa phu thudc vao goc tan xa.

r/_/\l—/\!th,
h :
/\v./\/\/\/\/\,_> 5 dX/

Gamma t6i }4 Sau tan xa

Hinh 7.3 Téan xa Compton

Nang luong cua tia gamma bi tan xa (hv’) theo goc tan xa 0
duoc xac dinh:

hv

v = > (7.1)
1+ (hv/m,c“)(1—cos®)
Dong nang cua electron giat lui:
. 1
E =hv-hv =hv|1- > . (7.2)
¢ 1+ (hv /m,c”)(1—-cos@)

Pbi v6i ning luong tia gamma bt ky, phan bd ning lugng
electron c6 dang nhu Hinh 7.4,

Mién ning luong gitta niang luong electron giat [ui va nang
luong tia gamma téi duoc cho boi:

hv

Eczhv-E | =———
¢lo== 1+2hv/myc
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2
Khi nang lwong tia gamma téi 1a lon [hv >> m02c j thi Ec

2
m,C

tién vé gia tri: E, = = 0,256 MeV .
0=0 O0=r
dN Al | hv
dE
Ec
l«—— Ning lirong Compton — -
“Mép Compton” \v >

Hinh 7.4 Phan bé ning luong electron trong tan xa Compton
7.1.3. Hién twong tao cap

Hién tuong tao cap xay ra trong truong hat nhén caa vat liéu
hap thu, két qua hinh thanh cap electron - positron. Vi ning luong
can thiét dé tao cap electron - positron 1a 2mec? =1,022 MeV, nén
dé xay xa hién twong tao cap doi hoi nang luong cua tia gamma téi
phai > 1,022 MeV. Néu ning luong tia gamma t6i vuot qua gia tri
nay, thi phan ning luong 16n hon s& chuyén thanh dong ning cua
cap electron - positron. Vi vy, qué trinh nay bao gom su bién doi
nang lugng tia gamma t&i thanh cac dong nang electron va
positron, ma téng bang:

Ee. + Eer = hv - 2mqc? (7.3)
Thudng cac electron va positron tao thanh cé thé chuyén dong

khoang vai mm trong vat liéu trude khi truyén hét dong ning cua
chung cho mai trudng hap thu.

Pong ning toan phan cua electron va positron c6 dang ham
delta. Phan ning lwong nay s& duoc tich liy mdi lan mot twong tac
san pham tao cap xay ra trong detector. Nang lwong nay tuong Gng
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V6i ning lugng cia dinh thoat doi (E, - 1,022 MeV) trong phd
gamma thuc té.

dN/d hy

| Ll . E
Hinh 7.5 Phan bé ning luong trong qué trinh tao cap

Qua trinh tao cip khé phirc tap, boi thuc té positron 1a phan hat
cua electron. Khi dong ning cua nd suy giam (co thé so duoc voi
nang luong nhiét cua céc electron binh thuong trong chat hap thu),
thi positron d6 s& hay bang cach két hop voi mot electron trong
moi trudng chat hip thy, IGc ndy ching tao thanh hai photon hay cé
nang lugng mec? (0,511 MeV) cho mdi photon. Céc tia gamma huay
nay c6 thé xuat hién trong su tring phing thuc véi cac buc xa
gamma ban dau.

7.2. Cac ham dic tuyén bén trong detector
7.2.1. C4c detector nhe

Detector nho 1a khai niém mang tinh twong déi, ¢ ddy co thé
hinh dung la ban kinh hiéu dung cua loai detector nho so vai quéang
duong ty do trung binh cua cac buc xa tia gamma tha cap duoc
sinh ra trong cac twong tac cua tia gamma ban dau.

Cac buc xa thir cdp c6 thé bao gom cac tia gamma bi tan xa
Compton, cac photon huy cap. Quang duong tu do trung binh caa
cac tia gamma thir cap khoang vai cm. Nhu vay, cac detector loai
nay co kich thuéc tr 1 cm + 2 cm.

Néu nang luong tia gamma téi nho hon nang luong tao cip thi
phd chi ¢6 hiéu tng Compton va cac dinh hap thu quang dién. Nén
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lien tuc xuit hién trén phd thu nhan 1a do viéc thu nhan cua céc
photon bi tn xa do hiéu (g Compton, va dinh xuét hién trong pho
tuong tng Véi cac dinh quang dién.

Néu ning luong tia gamma t6i I6n hon ning luong tao cap, thi s&
Xuét hién thém cac dinh thoat don va thoét d6i do qué trinh tao va hay
cap.

Hap thu quang
dién Tia gamma tan xa
thoat ra

\

\ =< Electron tan xa
i San pham tao cap

Photon huy thoét ra

hv < 2mqc? hv>>2myc? binh quang
dién

Pinhquang  dN Pinh

dién

Né&n Compton

Nén Compton

| .

Mép compton (V) E
a) b)

a) Nang lugng tia gamma nho hon 1,022 MeV

L,
(hv) E

(hv - 2mgc?)

b) Nang luong tia gamma lén hon 1,022 MeV

Hinh 7.6 Cac qua trinh va phd hién thi véi detector nho
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7.2.2. Cac detector rat lon

Céc detector ¢6 kich thudc rat 16n, nghia la tat ca cac buc xa
thir cdp bao gébm cac tia gamma bi tan xa Compton va céc photon
hity ciing twong tic bén trong thé tich hoat cua detector va khong
c6 tia nao thoat ra khoi bé mat detector.

Néu khoang cach di chuyén trung binh cua céc tia gamma thir
cap khoang 10 cm, thi thoi gian tir IGc bat dau xay ra twong tac dén
ltc két thic vao c& nano gidy. Thoi gian nay 1a nho so véi thoi gian
phan giai cua detector. Tuwong tac cia gamma bén trong detector
lam xuat hién cac dién tich bén trong thé tich ving hoat. Dudi tac
dong cua dién truong, cac dién tich nay s€ dugc thu gop tai cac cuc
va hinh thanh nén cac xung dién.

.
Hép thu quang dién T
-7

. e-
1
V/< [
_.-.2Tén xa compton
-
.

hv

RN ¢
N

W~ Sin phim tao cap
N

.7

N -’ e
Hap th\z_l quang di¢n

dE/dN, binh
quang di¢n

hv

Hinh 7.7 Cac qué trinh xay ra trong detector 1én
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Néu detector dap wng duoc su tuyén tinh theo ning lwong cua
btrc xa, thi bién d6 xung dién sinh ra sé ty I¢ thuan véi nang lugng
toan phan cua tat ca cac electron dugc hinh thanh tir céc su kién do.
Do khdng c06 hat nao thoat khoi detector, nén nang lugng electron
toan phan phai 1a ning lugng ban dau cia cac tia gamma. Do vay,
dic tuyén detector gidng nhu 1a tia gamma gbc da thuc hién sy hap
thu quang dién trong truong hop don Ié.

Néu sy kién d6 lién quan dén qua trinh tao cap, cac photon huy
tuong tac théng qua tan xa Compton hay hap thu quang dién & noi
khac bén trong detector. Néu cac tuong tic xay ra hoan toan bén
trong tinh thé, thi téng cic dong ning cua cip electron - positron,
electron Compton va cac quang electron s& bang niang luong cua tia
gamma téi. Nhu vay dic tuyén detector 14 ty 18 v6i ning luong tia
gamma géc.

Vay néu detector du l6n va dic tuyén caa né phu thudc tuyén
tinh vao dong niang electron, thi xung tin hiéu s& dong nhat di véi
tat ca cac tia gamma cung nang luong, mac du ¢6 sy khac nhau cua
qua trinh tao thanh cac su kién.

Pinh twong tng trong ham dic tuyén duoc goi 1a dinh quang
dién, gidng nhu trong trudng hop detector nho. Tuy nhién bén canh
cac su kién quang dién don gian, ¢6 nhiéu vin dé phic tap lién
quan dén tan xa Compton hay san pham tao cap ciing dong gop cac
xung trong dinh nay.

7.2.3. Cac detector kich thwdc trung binh

Trong thuc té, cac detector c¢6 kich thugc trung binh sir dung
phd bién trong ghi do buc xa gamma. Cac ham dic tuyén cua
detector kich thuong trung binh dwgc két hop tir cac dic tinh d&
khao sat & hai truong hop trudc, va mot sé dic trung phu lién quan
dén sy tai lap ning luong tia gamma tha cap riéng phan. Cac
trueong hop xay ra trong detector kich thudc trung binh dugc minh
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hoa trong Hinh 7.8, cung véi cac dac trung tuwong ttng trong ham
dac tuyén.

Phé gamma dbi voi ning luong tir thip dén trung binh (ving
nang luong c6 hiéu tng tao cip la khong dang ké, ¢d thé bo qua) sé
bao gom nén Compton lién tuc va dinh quang dién. O trudng hop
detector kich thudc trung binh, ty sé dién tich dinh quang dién trén
dién tich nén Compton duoc cai thién hon so vai cac detector nho.
Ning luong tia gamma t6i cang thap, thi gia tri trung binh cua
photon bi tdn xa Compton va khoang cach di chuyén trung binh
tuong tng s& thap hon. O ving niang luong rat thip (< 100 keV)
nén tan xa Compton gan nhu khong con.

Néu ning lugng tia gamma du 16n dé hién twong tao cip xay ra
manh, thi cac photon huy c6 thém céac tuong tac bén trong detector
hoac bi thoat ra khoi detector. Cac twong tac bd sung nay co thé
dan t6i su hap thu ning luong toan phan hay riéng phan cua mot
hay ca hai photon huy do.

Hinh 7.8a cho thiy, bén canh nén lién tuc do tan xa Compton,
va dinh ning luong toan phan do hiéu ung quang dién, con c6 anh
huong cua tdn xa Compton nhiéu lan. Hinh 7.8b cho thiy, dinh
thoat don twong ng véi cac tuong tac cua san pham tao cip ban
dau, trong d6 chi c6 mot photon hay roi khoi detector ma khadng cé
thém tuong tac. Pinh thoat d6i cling s& c6 mat do cac san pham tao
cap trong d6 ca hai photon hity déu thoat.

Cac su kién nay dong gép vao dinh thoat don, dinh d6 xuat
hién trong phé ¢ nang lwong mec® (0,511 MeV) phia dudi dinh
quang dién. Mot dai lién tuc cac kha ning khac ton tai trong d6 mot
hay ca hai photon hity duoc bién ddi thanh ning luong electron
thdng qua tan xa Compton, va su thoét tiép theo cua photon bi tan
xa. Nhitng su kién nhu vay tich liy trong nén lién tuc trai rong
trong pho nam giira dinh thoat d6i va dinh quang dién.
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. Hipthy
quang dién

Tan xa
compton

San pham

tao cap Hép thy

quang dién
Thoat don Thoéat nhiéu lan va tan
Huy photon Xa oamma

hv < 2myc? hy >> 2m,c?
dN“ binh d7N1
dE| ning dE
luong
toan phan
1 . é | R
(hv E (hv-mec®) (hv) E
a) b)

Hinh 7.8 Detector kich c& trung binh

Nhu vay, ham dic tuyén d6i véi detector khi do birc xa gamma
phu thudc vao kich ¢, hinh dang, vi tri cua detector va ca viéc bd
tri hinh hoc cua diéu kién chiéu xa. Chang han, ham dap tuyén s&
thay d6i néu ngudn gamma duogc dich chuyén tr mot vi tri gan
detector dén mot vi tri xa detector. Sy thay ddi d6 lién quan dén téi
c4c sai khéac trong phan bé khong gian cua cac twong tac so cap xay
ra trong detector khi b tri hinh hoc bi thay d6i. Mot vai dic trung
ctia ham dac tuyén thudng quan tim trong ghi do birc xa gamma 1a:
thanh phan quang dién, ty s6 cua dién tich dinh quang dién trén nén
phéng.

Ddi véi cac tia gamma ning lugng I6n, cac dinh thoat don va
dbi 1a nhirg dinh xuat hién manh trén ham dic tuyén, va cé thé Ién
hon dinh quang dién. Ty sé dién tich dinh thoat don hay d6i trén
dién tich dinh quang dién cling 1a m¢t thudc tinh dugc néu ra cua
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ham dac tuyén gip xtr Iy d& dang hon véi cac phd gamma phirc
tap.

7.3. Mét s6 loai detector thong dung
7.3.1. Detector chira khi

Nguyeén tic hoat dong cua detector chira khi nhu sau: Khi cac
hat tich dién dich chuyén trong chat khi, né s& ion hoa cac phan tir
chat khi doc theo dudng di, tao ra cac ion mang dién duong va cic
electron ty do duoc goi 1a cap ion - electron. Céc ion c6 thé duoc
tao ra do tuong tac gitra phan tor véi hat mang di¢n hodc do va
cham véi cac hat mang dién tht cdp duoc tao ra tir qua trinh ion
hoa so cip. O ddy ta khong quan tim dén ning luong co hoc cua
electron hay ion ma chu yéu chi quan tdm dén s cdp ion dugc tao
ra doc theo duong di cia hat birc xa.

Céc kiéu detector khi ngay nay dang duoc phat trién manh theo
chidu hudng mang cic detector dé phuc vu cho cac nghién ciru
chup anh, phan tich ciu trac vat liéu. Néu st dung chung trong do
photon thi kha ning xac dinh cta chung ddi véi cac birc xa chi dén
khoang 200 keV.

Mot detector chira khi don gian gdm mot dng chira khi va hai
dién cuc, thanh cua dng chira khi duoc thiét ké dé cho biic xa can
ghi di duoc vao phia bén trong éng chira khi. Cac kiéu detector
chira khi van con duoc sir dung dén ngdy nay la:

- Budng ion héa;

- Ong dém ty 1¢;

- Ong dém Geiger Muller (GM).

Hinh 7.9 minh hoa so dd cu tao mét detector chtra khi. Dién

tich tao ra do qua trinh ion hoa dugc thu gop ¢ cac dién cuc cua
detector. Khi khdng c6 su ion hda, chat khi gidng nhu mot chat
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cach dién va khong tao ra dong dién & mach ngoai. Sb cac cip ion
duogc tao ra ¢ bén trong detector phu thudc vao dién truong trong
detector, kiéu khi hodc hdn hop khi, ap suat bén trong va hinh hoc

Cua detector,...

Caft(')t A-nét
Fd r i
A
/L -
Cach dién — 4
I — [0
vV = e
=
|

—
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abl

e
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Hinh 7.9 So dd cAu tao cuia mot detector chtra khi

Hinh 7.10 1 c4c dudng dic trung cua budng ion hda va ong
dém ty 1& d6i v6i hat beta. Puong dic trung nay dugc chia thanh
nam ving phu thudc dién ap giita andt va catdt cta detector.
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Hinh 7.10 Pudng dic trung ctia budng ion héa va dng dém ty 1¢
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Vung I: Vung tai hgp

Trong viing | ¢4 su canh tranh giita qué trinh mat cac cip ion-
electron do su tai hop va su ion héa do hat mang dién tao ra. Khi
tang dién trudng, van tdc cia cac ion ting, do d6 xac suét tai hop
giam va lugng dién tich thu gép dugc trd nén I6n hon. Vung nay
khong duoc stir dung cho vung lam viéc cua cac detector chira khi.

Vung I1: Vung ion héa

Khi dién trudong du 16n, qua trinh tai hop giam, do d6 c6 nhiéu
cip ion chuyén dong va dugc thu gop tai cac dién cyc. Trong ving
nay, dong dién phu thudc chii yéu vao sé ion do birc xa giy ra, nd
hau nhu khong phu thudc vao gid tri dién ap & cac dién cuc. Ving
nay dugc xem nhu ving lam viéc ciia budng ion héa.

Vung I11: Vung ty I¢

Trong vung I1I, cac electron duoc gia tbe dén van toc cao, nd
va cham véi céc phan tir khi gay ion hoa va tao ra céc ion thir cap.
Do d6, lugng dién tich bén trong éng dém duoc nhan 1én. Lugng
dién tich thu gop duoc s& ty & véi sd ion va electron ban dau do
birc xa gay ion hda tao ra. Ong dém lam viéc trong ving nay duoc
goi 1a dng dém ty 1&. O cudi vung ty 1¢, luong dién tich thu gop
duoc bat dau tré nén phu thudc nhiéu hon vao dién ap. Hé s nhan

3 5
trrong vung ty Ié thuong vao ¢ ~10 + 10 .
Vung 1V: Vung Geiger

Trong vung 1V, hiéu dién thé gitta cac dién cuc tiép tuc ting,
cac ion xuat hién tiép tuc duogc ting toc. Do dién trudng 16n nén
ching c6 thé thu duoc ning luong 16n hon trude khi va cham véi
cac phan tir khi trong ong dém. Trong trudng hop nhu viy, ching
s& dan dén sy tao thanh ion cua phan tir. Sau khi duoc ting tdc, hai
ion s& thanh 4 ion, 8 ion, v.v..., trong chét khi s& xay ra sy ion hoa
Kiéu thac Iii phat trién. Kha nang phan biét cac hat so cap khong
con, xung hrong ban dau cia cac hat khac nhau tré nén giéng nhau.
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Do d6, hau nhu khong c6 sy khac nhau gifra loai burc xa hodc nang
luong cua hat t6i trong ving nay. Cac ong dém hoat dong trong
vung nay duoc goi 1a ng dém Geiger Muller. Kha ning gia tdc
electron cao hon do khéi lwong nhé hon hang ngan 1an khdi luong
1on.

Vang V: Vang phong dién lién tuc

Trong viing V, qua trinh ion hda xay ra trong toan bo ving thé
tich khi giira hai dién cuc, su phong dién xay ra trong thé tich khi
cua 6ng dém. Vung nay khéng duoc st dung 1am ving lam viéc
cua cac detector chira khi.

7.3.2. Detector nhdp nhdy

Detector nhip nhay hoat dong dua trén co so bién ddi cac
photon phat ra tir chat nhp nhay do su kich thich ctia bic xa thanh
tin hiéu dién.

Chdt nhép nhdy vé co:

- Nal(TI): Bic diém ndi bat nhit 12 kha ning phat sang rat tét.
Anh sang phat ra rat tuyén tinh theo ning luwong ctia cic electron va
cac tia gamma. Nhuoc diém cua chat nhdp nhay NalI(TI) 14 tinh thé
dé bi v& do va dap hodc sbc nhiét. Thoi gian phan rd cia xung nhap
nhéy vao khoang 230 ns nén khong phl hop véi cac tmg dung can
thoi gian phéan giai hodc toc do dém cao;

- CsI(TI) va Csl(Na): Cesium iodide c6 hé sé hap thu gamma
I6n hon so vdi Sodium iodide, nén dugc sir dung trong cac ng
dung cin cac detector ¢ kich thudc nho, khdi lwgng trung binh
nhung hiéu suét ghi 16n;

- Lil(Eu): Pugc ché tao véi d6 giau Li cao va thudong st dung
dé xac dinh neutron duya trén phan Gng °Li(n, o);

- Bismuth Germanate (BGO): Uu diém chinh ctua loai vat liéu
nay la c6 mat do rét cao (7,3 g/em®) va c6 s6 khdi 16n (83) nén tiét
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dién cua hiéu ing quang dién rat 1on. Tuy nhién cudng do anh sang
phét ra chi khoang 10 + 20%, tic hiéu suat ghi thip hon so véi
Nal(TI), con do phan giai thi kém hon hai 1an so v&i Nal (TI);

- Barium Fluoride (BaF,): C6 Z cao, thoi gian phan giai bé hon
1 ns, thich hop dung cho céc detector nhip nhay c6 hiéu suét cao,
thoi gian phan giai nhanh.

Chdt nhdp nhdy hivu co:

- Dang tinh thé tinh khiét: Anthracene (C4H1) cho hiéu suét
phéat sang cao nhat, con tinh thé nhip nhay Stilbene (C1H1,) cho
dang xung 1 rang. Ca hai vat liéu nay déu d& v& va kho ché tao véi
kich thudc 16n;

- Dang dung dich: Cac chit nhap nhay hitu co dugc sir dung
dudi dang dung dich hoa tan. Nho hiéu suét cao, cac chit nay dugc
sir dung phé bién dé do hoat do beta nang lugng thip nhu C** va
Tritium. Hoic sir dung & nhitng noi doi hoi thé tich detector 16n,
trong truong hop nay, ty 1¢ anh sang phéat ra phu thudc vao ting
loai hat (di ning lwong nhu nhau). Cac chit nhap nhay ndy con
duoc sir dung dé do neutron. Doi khi su dich chuyén budc song xay
ra tao thanh phan dudi trong phd birc xa thu dugc tir dng nhan
quang;

- Chit nhip nhay déo: 1a chat nhap nhay hiru co dugc hoa tan
trong dung méi, sau d6 polymer hoa va tao dang can thiét. Cac
detector nay khong dit, dugc cung cap sin va co thé ché tao dudi
nhiéu kich thudc khac nhau nhu hinh try, tim phéng,... chung kha
thuan tién dé sur dung cho nhiéu ung dung khac nhau. Cac chét
nhap nhay déo khi sir dung 1am chat nhap nhay cua detector s& co
thoi gian phan giai ngan (vai nano gidy), do d6 thuan loi cho cac
thue nghiém c6 toc do dém cao hodc triing phing nhanh;

- Chét nhip nhay pha tap: chat nhip nhay hitu co thuong thuan
tién cho viéc xac dinh truc tiép cac hat alpha hodc beta. Chung
ciing c6 thé dugce str dung dé xac dinh cac neutron nhanh théng qua
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céc proton giat 10i. Vi cAc chit nhp nhay long co Z thap nén hau
nhu khong xdy ra hi¢u ing quang di¢n voi cac tia gamma, do do
lam tang phéan b lién tuc trong pho. Dé cai thién tiét dién twong tac
quang dién, mot sd vat liéu c6 sd Z cao duoc pha thém vao trong
chat nhap nhay (~ 10% trong lugng chi hogc thiéc). Tuy nhién sy
bo sung nay lai 1am giam cuong do sang. Chat nhap nhay long
duoc sir dung chii yéu dé do alpha hoic beta.

Ong nhin quang:

Do anh sang phét tir cac chat nhap nhay rat yéu, nén phai dung
mot dung cu dic biét goi 1a ong nhan quang (PMT — Photo
Multiplier Tube).

c D D D)
Hinh 7.11 Cau tao ciia b nhan quang

Khi chat nhap nhay bi birc xa kich thich do va cham, né s&
phat &nh sang nhap nhay. Qua 16p dan sang, cac photon di vao dng
nhan quang, & d6 tin hiéu duoc nhan 1&n nhiéu lan tao ra mot tin
hiéu dién kha 16n ¢ 16i ra ctia ng nhan quang.

7.3.3. Detector ban déin

Twong tu nhu qua trinh ion hda chat khi trong budng ion hda,
qua trinh hinh thanh céc hat tai dién trong chat ran ciing c6 thé sir
dung dé ghi do birc xa. Thoi gian tai hop & trong chat ran Ién hon
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do d6 linh dong cua cac hat tai dién 1a 16n. Mét tinh chit quan
trong nira 1a do nang lugng @ bé nén bién do tin hiéu 16n va do
phan giai tét.

v

A 4

v

\_Ueo

4
Hinh 7.12 Phan b dién tich, dién thé U(x), dién truong E(X) trong
detector ban dan p-n
Gia str ta dung mét 16p tiép xuc p-n c6 do day khéc nhau, 16p
ban din n rit mong va c6 do pha tap tap chit rat cao, lam cira s6
vao dbi voi bic xa. Mién véi chat ban dan p c6 nong do tap chat
vira da. Két qua cua su khuéch tan cac hat tai dién trong viing cim
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lam xuat hién dién tich ving khong gian p(x), dién truong E(x)
trong vuing nay bién doi theo quy luat tuyén tinh, con dién thé theo
quy luat parabol. Dién 4p nguoc bén ngoai cing vai su khuéch tan
(tiép xuc trong) (Ux = 0,3 V voi Ge va Uy = 0,6 V véi Si) tao nén
hiéu dién thé Uy gitra 16p p-n. C4c hat tai dién duoc tao ra boi cac
birc xa ion hoa trong ving cim s& tao nén tin hiéu twong ty nhu
budng ion héa trong dién truong.

o%s

®@
I S B A
G) 1
v

v

E(X)

D B B

|
Ux) |

»
L4

Hinh 7.13 Phan bé dién tich, dién thé U(x), dién truong E(X) trong
detector ban dan p-i-n
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7.4. Céc loai pho ké ghi do birc xa gamma thwong dung
7.4.1. Pho ké gamma sit dung mét detector

Phé ké gamma str dung mot detector 13 hé phd ké thuong dugc
dung trong cac phong thi nghiém. Trong nghién cuu thuc nghiém,
detector ban dan siéu tinh khiét (HPGe) rat hay duoc sir dung, do
né ¢6 nhitng wu diém 1a khong phai bao quan lién tuc trong mai
truong nito 10ng, dong thoi d6 phan giai ning luong, hiéu sut ghi
cling cao hon han céc detector khac. So d6 co ban cua hé do duoc
trinh bay nhu trong Hinh 7.14.

Detector | »| Amp | ADC || MCD

Hinh 7.14 So d6 khdi cua phd ké gamma ban dan don tinh thé

May tinh

A 4

Detector dugc ghép ndi véi khuéch dai phd Amp (Amplifier).
Tin hiéu ¢ 13i ra cua detector dugc khuéch dai phd khuéch dai vé
bién d6 va tao dang xung thich hgp cho ADC (Analog to Digital
Converter) phan tich bién do dinh xung. Hé thong ghép néi MCD
(Multi Channel Data processing) sé thu nhan dir liéu sau khi ADC
bién d6i xong va xép vao 6 nhé. Sb lugng xung cé cing gia tri bién
d6 twong ng vai sb lwong gia tri nang luong cua bic xa gamma
ma detector hap thu dugc. Khi bic xa gamma tuong tic véi
detector, phan ning lwong ma detector hap thu duoc lai tiy thudc
vao qud trinh tuong tac xay ra, thuong thi qua trinh tuong tac la
mot trong ba hiéu Gng tuong tac dudi day:

- Detector hap thu hoan toan ning luong cua bic xa gamma
theo hi¢u ing quang dién;

- Detector hap thu chi duoc mot phan ning luong gamma theo
hiéu (g Compton - do g6c tan xa Compton thay d6i trong dai rong
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tir 0 t6i 180 nén phan ning luong hap thu duoc ciing nam trong dai
rong va khong tao thanh dinh (¢ day ciing co thé c6 tan xa
Compton nhiéu lan dan dén toan bo ning lugng cua birc xa gamma
hap thu hét va qué trinh ndy ciing déng goép vao cac dinh xuat hién
do hiéu ung quang dién);

- Hiéu &g tao cap xuat hién khi nang lugng birc xa gamma 16n
hon 1,022 MeV di vao detector. Qua trinh tuong tac theo hiéu tng
sinh, huy electron - positron. Bén trong detector, quang chay cua
c4c electron rat ngan va ning luong caa electron s& nhanh chéng bj
hap thy. Con positron sau khi cham lai s& nhanh chong bi hiy tao
nén hai birc xa gamma 0,511 MeV. Néu ca hai biric xa gamma cling
bi hap thu thi qué trinh nay twong duong hip thu quang dién. Néu
mét trong hai birc xa gamma bay ra ngoai, phan nang luong bi hip
thu s& tao nén dinh thoat don, néu ca hai buc xa gamma bay ra
ngoai, phan ning luong bi hap thu s& tao nén dinh thoat d6i. Nhu
vay qua trinh tao cap cta mot chuyén doi s& dong goép thém hai
dinh ngoai dinh hip thu toan phan va thém phan phéng lién tuc do
tdn xa Compton khi c6 huy cap.

|

.III].

ottt L j‘

Hinh 7.15 Phé btic xa gamma tic thoi cia ““Ti do véi phd ké st
dung mét detector HPGe
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Trén Hinh 7.15 13 phd buc xa gamma caa “®Ti(n, v)*Ti. Bé
danh gia chat luong dinh, nguoi ta thuong dung ty s dién tich dinh
trén phong. Phd birc xa gamma trén Hinh 7.15 cho thiy: nén phéng
Compton Ién va phuc tap chir khong don thuan 1a giam tuyén tinh
theo chiéu ting ctia nang luong. S6 lwong dinh rat 16n, ¢d ca nhitng
dinh thoat don va thoat déi rat manh, va nhiéu khi manh hon han
nhitng dinh hap thu toan phan c¢6 ning luong gan ké. Nhu vay, viéc
xac dinh cac chuyén doi c6 cudong d6 nho sé chiu hai ngudn sai s6
I6n: sai s6 do phong va sai sé do c6 cac chuyén doi manh anh
hudng toi.

7.4.2. Phé ké gamma phdn tring phing

Phé ké gamma phan tring phuing ¢6 ciu tao don gian nhu Hinh

7.16. Hé gom mot detector chinh, cac detector phu bao quanh va

cac khéi dién tir dé diéu khién qua trinh ghi birc xa gamma theo tin
hiéu tir cac detector.

Detector
Chi che phu 1
3 v
S I .| Detector Anti-
@ i hinh »| Coincidence
Chi che chin A
chan
Detector
phu 2

Hinh 7.16 Phé ké phan tring phiing giam phéng Compton

Hé gdm mot detector chinh va nhiéu detector phu bao xung
quanh. Nguyén tic hoat dong ctia hé nhu sau: cac bic xa gamma
tan xa Compton di ra khoi detector chinh sé duogc cac detector phu
bao quanh ghi nhan. Tin hiéu tir cac detector bao quanh di dén
mach dién tir s€ tao mét sung logic, va khod khong cho ghi nhan
xung tur detector chinh trong mot khoang thoi gian tuy thudc vao do
phan giai thoi gian cua hé. Nhu vay, viéc ghi nhan chi thuc hién khi
c6 tin hiéu tir detector chinh ma khong c6 bat ky tin hiéu nao tir
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mét trong nhiing detector phu. Néu tir cac detector xung quanh
khdng c6 xung ra, thi xung tu detector chinh sé dugc ghi (dugc coi
la twong Gng VGi sy hap thu hoan toan). Nhu vy, khdi anti-
coincidence chi cho phép khbi ADC bién déi tin hiéu chi khi duy
nhét tin hiéu ¢ detector chinh xuit hién. Bé nang cao kha ning
giam phdng can chu y dén hai van dé quan trong sau:

- Hé detector bao quanh cd hiéu suat ghi cang cao cang tt.
Céc detector phu ghi dwoc bao nhiéu phan trim sé birc xa gamma
sau tan xa Compton thi tic 1a hé da giam phong bay nhiéu phan
tram.

- Hé can duoc che chan ky vi phong gamma & bat ky dau di
vao cac detector phu ciing s& dan ti giam kha ning ghi do su Kién
c6 ich do sy xuét hién tring phuing ngau nhién.

7.4.3. Phé ké Compton

Tén xa Compton ciing ¢ thé duoc sir dung theo mot cach khéc
dé do nang lugng bac xa cua tia gamma. Khi birc xa gamma téi ¢
nang luong 1a hvo twong tac véi vat liéu 1am tinh thé cua detector
theo hiéu ng tdn xa Compton, nang lugng cua electron giat lui
(detector hap thu dugc phan ning luong nay) twong (ng véi buc xa
gamma tan xa bay ra vai goc 6 ¢b dinh duoc xac dinh nhu sau:

1
E. =hv, {1— T— cos@)} (MeV) (7.4)

h
Y0+ m,c? =0,511MeV

2!
0

VoI ) =

Con buc xa gamma tan xa Compton bay ra c6 nang luong nhu
sau:

hv,

"1 oty (1+c0s0) (MeV) (7:9)
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Nhu vay, nang lugng cua electron giat Iui chi phu thudc vao
ning lugng hvo caa bic xa gamma téi khi goc tan xa 0 khong doi.
Viéc xay dung hé do theo dinh hudng nay cling cho phép giam
dugc phdng do tn xa Compton. Trén Hinh 7.17 1a cach bd tri cac
detector trong hé pho ké Compton.

Chi ,
che chan

|- -Detector |

Chi ,
che chan

Detector 11

Hinh 7.17 Céch bé tri detector trong phd ké Compton

Hai detector I va II duoc dit sao cho duong thang néi hai tam
cia hai tinh thé tao thanh mot géc 6 véi phuong cia chum tia
gamma ban dau. Detector I dugc goi 1a detector phan tich, n6 ghi
nhan cac electron giat lui trong hiéu rng tdn xa Compton. Detector
IT duoc goi 1a detector diéu khién, n6 ghi nhan cac bic xa gamma
tan xa tur detector | véi goc tdn xa 6. Qua trinh tao cac xung trong
detector 1 va Il 12 gan nhu ddng thoi. Do vay, tng dung tinh chat
trung phing dé phan tich, cé thé lya chon nhitng xung do electron
giat lui cé buc xa gamma tan xa bay ra véi géc 6 gay nén. Nang
lwong cua electron giat i phu thuoc don tri vao nang luong cua
birc xa gamma ban dau, khi gdc tan xa c¢b dinh nén cé thé xac dinh
ning lugng ctia buc Xxa gamma ban dau theo ning lwong cua
electron giat 10i. Trén Hinh 7.18 1a cac phd minh hoa kha nang
giam phong cia pho ké Compton véi cac detector nhap nhay
Nal(Tl).
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Hinh 7.18 Phé do véi phd ké don tinh thé (a, b) va phd do véi phd
ké Compton (c, d) cua *’Csva *Mn

7.4.4. Pho ké tao cap

Trong mot s6 truong hop ghi nhan cac bic xa gamma ning
luong 16n, cé thé str dung phé ké tao cap dé nang cao hiéu suat ghi
va giam baét nén phdng. Qua trinh vat ly xay ra trong detector ghi
nhan nhu sau: Hién tuong tao cap electron - positron xay ra trong
detector, do mat d6 chat tao nén detector cao nén sau khi mat ning
luong, positron s& nhanh chéng bi hay cdp va tao nén hai buc xa
gamma 0,511 MeV bay ngugc chiéu nhau. Néu dat cac cap detector

248



nguoC nhau 1800 bao quanh detector chinh thi khi hién tugng tao
cap xay ra, detector ghi nhan sé cho ra mét xung dién c6 bién do ty
1& véi E, - 1,022 MeV (néu hai bic xa gamma hay cip 0,511 MeV
bay ra khoi detector) hoic E, - 0,511 MeV (néu chi mét bic xa
gamma 0,511 MeV bay ra khoi detector) hoac EY (néu khéng co

birc xa gamma 0,511 MeV nao bay ra khoi detector chinh). Nhu
vay, lua chon céch ghi nhan 1a 2 xung dién tir cac cap detector ddi
dién nhau (twong tng cac buc xa gamma 0,511 MeV) m¢é khoa
trung phung cho phép phén tich bién d6 xung tir detector chinh. Chi
cac xung co6 bién do twong tng vo6i ndng lugng E, - 1,022 MeV
(twong g Voi hién twong cap xay ra) méi dugc ghi nhan. Biéu
nay cho phép giam hoan toan phéng Compton, cac dinh thoat don
va cac dinh hip thy toan phan trong phé gamma thu dugc. Nhu
vay, phd gamma s& don gian rat nhiéu va khi xir Iy phd can cong
thém 1,022 MeV vao vi tri mdi dinh.

Mot s6 cac nhuoc diém cua loai phd ké nay nhu sau:

- Chi ghi nhan duoc buc xa gamma c6 nang lugng khé cao -
trén 2,5 MeV cho du vé mat ly thuyét, hién tuong tao cip da xay ra
khi birc xa gamma c¢6 nang luong I6n hon 1,022 MeV;

- Hiéu suit ghi thdp do ghi do qua trinh tring phing cua 3
detector;

- Trung phung ngau nhién cao do hé detector bd tri gan kénh
neutron, ctra s6 thoi gian tring phing phai dat ¢ ps dé dap ung
cac detector nhap nhay (thoi gian phat sang cua detector nhip nhay
Nal(TI) vao khoang 0,25 us) dat quanh detector ghi nhan chinh.

7.4.5. Phé ké triing phiing gamma - gamma,

Hé phd ké tring phung khic phuc dwuoc nhuoc diém phong
Compton, va cho phép do dac mang lai nhidu thong tin & cac mirc
nang lugng trung gian. Phuong phap trung phung y-y dad duoc
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Hoogenboom dé xuat va thir nghiém tir nam 1958. Trong nghién
clru ndy, tac gia xay dung hé do dua trén cac detector nhap nhay va
thir nghiém trén cac ngudn ®Co, ?Na va c4c phan ung **Mg(p,
2v)*Al va 2Si(p, 2y)*°P. Két qua cho thiy su hiéu qua cua phuong
phap trong nghién ctru va xay dung so do phéan rd cua cac hat nhéan.
Hinh 7.19 1 so dd nguyén ly hé trung phung do Hoogenboom thiét
ké. CR1 va CR2 la céc tinh thé nhap nhay; PM1 va PM2 la cac dng
nhan quang; CF 12 16i ra catdt ctia 6ng nhan quang.

Nguyeén tic hoat dong ctia hé nhu sau: tin hiéu tir 16i ra cta cac
catdt CFla va CF2a duoc khuéch dai bang cac Amp.1, 2. Tin hiéu
tir 16i ra cia Amp.1 duoc dua vao khéi phan tich da kénh dé phan
tich bién do, tin hiéu tir 16i ra cia Amp.2 dugc dua vao dao dong
ky dé quan sat. Bé diéu khién qua trinh phan tich, tin hiéu tir cac 16i
ra CF1b va CF2b dugc cong trén mang cac dién tro6 R1, R2 va
RV1. Tin hiéu sau khi cong duoc khuéch dai bang khuéch dai tong
(Amp Sum), sau d6 dugc dua vao khéi phan biét ngudng tong (D.D
Sum) va hinh thanh xung déng m¢ cong dé diéu khién qua trinh
phén tich bién do.

c
fie]
=}
CFla e PM1| CR1 [ | CR2 |PM2 > CF2a
s 5
5 i
CF1b [ - -, w—| CF2b
''R1 RV R2 i
Lo — . —y e — -
Amp.
A Sum A
Amp.1 Amp.2
A 4
D.D
\ 4 Sum A4
| Gate |
MCA < MONITOR

Hinh 7.19 So d6 hé triing phiing do Hoogenboom thiét ké
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Do céch thiét ké nén viéc lua chon tin hiéu tring phung phu
thudc vao mang dién trd va diéu chinh chiét ap RV1, hé hoat dong
nhu mét hé trung phung cham va cé thoi gian phan giai ¢ 3 ps.

7.4.6. H¢é do trung phung tai Vién nghién civu hat nhin

Hé trung phung tai Vién nghién cau hat nhdn (NCHN) dugc
xay dung tir ndm 2003, trén co s¢ thuc hién cac dé tai, luan an,
nham phuc vu nhu cau nghién ciu s6 liéu hat nhan. Qua nhiéu thoi
ky thay ddi dé ph hop, va tang hiéu suat ghi nhan ciing nhu d¢ tin
cay cua két qua phép do, dén cubi nam 2012, hé trung phing tai
Vién NCHN c¢6 so d6 nhu Hinh 7.20.

,| AWPL ADCL
[—]

F

HPGel
A

HV

COIN >

HPGe2

W

.

| —
a] AMP2 ADC2

Hinh 7.20 Hé trung phung gamma — gamma tai Vién NCHN

Trong do:

ADC1 ADC2: Khéi bién di tin hiéu twong ty sang tin hiéu s6
(Analog Digital Converter).

AMP1, AMP2: Céc khdi khuyéch dai phd (Amplifier).
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FFT1, FFT2: Cac khdi khuyéch dai loc lya thoi gian nhanh
(Fast Filter Amplifier).

CFD1, CFD2: Cac khdi phan biét ngudng hang (Constant
Fraction Discriminator).

DELAY: Khéi lam tré.
COIN: Khdi triing phuing nhanh.

Interface: Khdi thu nhan di liéu tir hai ADC va ghép véi may
tinh.

Nguyeén tic hoat dong caa hé nhu sau: CAc tin hiéu xuat hién &
16i ra E (Energy) tir hai detector 1 va detector 2 duoc dua téi 16i
vao cua hai khuéch dai phd AMP1 va AMP2. Bdng thoi tin hiéu tur
hai 16i ra T (Timing) ciing dugc dua vao hai khéi FFT1 va FFT2.
Tin hiéu ¢ 16i ra cua hai khdi khuyéch dai nhanh duoc tiép tuc dua
vao hai b phan biét ngudng CFD1 va CFD2. Tin hiéu & 16i ra cua
hai khdi phan biét ngudng nhanh s& dugc dua dén hai 16i vao cua
khéi trung phung, trong d6 c6 mot duong tin hiéu duoc lam tré
nham tao nén su déng bo cua hai duong truyén (do cac khéi dién tir
da 1am léch di truéc khi toi khéi tring phung nhanh).

Trong truong hop hai tin hiéu xuat hién dong thoi thi ¢ 16i ra
cuia khdi tring phuing s& c6 xung ra. Xung nay sé tac dong vao Gate
cua cac ADC dé cho phép hai ADC bién d6i, khi d6 hai ADC bién
do6i xung sau khuéch dai phé thanh cac gia tri ma bién do. May tinh
ghi hai gia tri nay nho card giao dién lam trung gian két néi giira
ADC va may tinh.

Sau khi may tinh ghi xong sé liéu, hai ADC tré vé trang thai
cho xung tring phang tiép theo. Hai ADC sé& khong lam viéc khi
chua c6 xung trung phung tac dong vao ctra Gate cho du cé xung
tac dong 16i vao phan tich. S6 liéu ghi duoc viét thanh hai cot
Al(n) va A2(n) twong tng Vva&i bién do cua cac cap xung trung
phung. Trong d6 cac gia tri A1(n) va A2(n) lan lugt la cac ma bién
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d¢ cua hai xung toi tir cic detector 1 va detector 2 twong ing, n la
s6 thir tu cua cac cap su kién tring phang tinh tir thoi diém bat dau
do. Tur cac sb lieu (ma bién do) thu duoc, sau khi sir dung cac
chuong trinh xir 1y s6 liéu ta s& thu dugc nhitng thong tin can thiét
vé ning luong, cudng do chuyén doi.

Mot cach thiét lap khéc cua hé tring phing tai Vién NCHN 1a
khéi trung phung duoc thay bang khéi TAC va bé sung thém mot
ADC dé phan tich bién d6 tng véi do chénh thoi gian giira cac su
kién ¢ 16i ra cua TAC. Do vay, trong tap tin sb liéu ngoai hai cot
ghi code bién d6 cua cac cap su kién trung phung con cé thém cot
thi ba ghi do chénh thoi gian xuat hién gitra cac su kién do. Nhu
vay trong cling mot phép do, ta ¢ thé thu duge dong thoi ca niang
lwong va thoi gian séng. Str dung TAC thay cho khdi triing phiing
s& ¢ thém co s dé chon lya thong tin vé mit thoi gian, cho phép
ngudi Xt ly chon cac su kién theo twong quan thoi gian khac nhau
tir cing mot tap sb ligu do.
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BAI TAP CHUONG 7

7.1. Detector nhap nhay hoat dong & dién ap cb dinh thu nhan duoc
phd bién do vi phan nhu hinh:

dN/dH &

Tv

a) V& phd bién d tich phan twong tng.
b)  Phéc hoa duong cong s6 dém thu duogc khi thay d6i dién
ap dit vao du do trong cung ngudng do dém.
7.2. Gia st thuc nghiém trén hé phd ké gamma don detector thu
duoc céc két qua sau:

Nang luong (keV) 121 | 661 | 835 | 1173 | 1332

Vi tri kénh 123 | 672 | 849 | 1190 | 1354

Phén giai nang luong

(keV) 1,6 1,6 1,7 1,9 2,2

Xay dung ham chuin ning lwong va ham chuan dé rong cua hé phd
ké trén.
7.3. Hay V& phd bién do vi phan va tich phan (st dung ciing mot
thudc do ty 18 trén truc hoanh) ddi vai cac truong hop sau:

a) Cac xung c0 bién d6 don 1V.

b) Céc xung phan bb déu vé bién do tir 0 ¢én 1 V.
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¢) Céc xung phan b xung quanh bién d6 trung binh 1,5 V
¢6 do phan gii bién do xung 8%.

7.4. Hé phd ké gamma can ghi nhan hai dinh ning lvong gamma la
435 keV va 490 keV. Bé dap ung kha nang phan giai niang luong,
thi d6 phan giai ning lwong cua hé phd ké tdi thiéu phai bing bao
nhiéu (duéi dang %)?

7.5. Tim goc khéi bao bai bé mat cua mot detector hinh tru duong
kinh 10 cm, khi nguon diém dit cach bé mat detector 20 cm doc
theo truc cua hinh tru.
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